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Povzetek 
Magistrsko delo je nastalo v sodelovanju s podjetjem Iskratel in obravnava vpeljavo razvoja 
avtomatizacije testiranja GPON produktov sistema SI3000. Z vpeljavo avtomatizacije v 
proces testiranja zagotovimo hitrejše in učinkovitejše testiranje.  
V prvem delu naloge so opisane fizikalne značilnosti, sistemska arhitektura, delovanje 
časovnega razvrščanja, umerjanje dolžin in registracija nove ONU enote, dinamičnega 
dodeljevanja pasovne širine v odtoku in GPON protokoli sklad. 
V drugem delu je predstavljano ročno in avtomatsko testiranje, ki jima sledi avtomatizacija 
testnih postopkov po metodologiji ATLM.  
Sledi izvedba avtomatizacije GPON z načrtovanjem, zasnovo in razvojem avtomatskih testov. 
Na tem mestu je predstavljen tudi testni plan z opisom produktov, ki jih testiramo. Sledi 
predstavitev testne oprema in orodja, ki so potrebna za uspešno izvedbo avtomatizacije.  
Naslednja je predstavitev enega izmed testov z rezultati, temu sledi izvajanje in upravljanje 
GPON testov.  
Na koncu je predstavljena še revizija in ocena procesa testiranja ter sklep in zaključek.  
Ključne besede 
GPON, TDM, TDMA, OMCI, T-CONT, GTC, PLOAM, avtomatizacija, testiranje, ATLM, 
PONO 
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Abstract 
The following master´s thesis has been written with cooperation with company Iskratel and 
discusses development of test automation for GPON products of system SI3000. With 
integration of automation in the testing process we ensure more time efficient and more 
effective testing.  
In the first part of master´s thesis there are presented physical characteristics, system 
architecture, operation of time division multiplex (TDM), ranging and registration of new 
ONU, dynamical bandwidth allocation (DBA) and protocol stack of GPON systems. 
In the second part of thesis there is presented manual and automatic testing which is followed 
by description of test methodology according to automated test life cycle (ATLM). 
Next there is presented implementation of GPON test automation with planning, design and 
development of testing procedures. At this point there is also presented test plan with 
description of equipment under test. Follow by presentation of test equipment and tools which 
are essential for successful test automation implementation.  
In the next part of thesis is described one of the automatic test case with results, which 
follows implementation and management of GPON test.  
In the end there are presented review and assessment with decision and completion. 
Key words  
GPON, TDM, TDMA, OMCI, T-CONT, GTC, PLOAM, automation, testing, ATLM, PONO 
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1 Uvod 
Telekomunikacije so v svetu ena od najhitreje rastočih in donosnih gospodarskih panog. 
Komunikacijski sistemi, omrežja in storitve so nepogrešljiv del infrastrukture za delovanje 
celotne družbe. 
Tehnologija pasivnih optičnih omrežij (Pasive Optical Networks PON) je v razvoju že zadnjih 
20 let. Njen razcvet pa so v zadnjem času povzročile hitro razvijanje interneta in uvajanje 
novih širokopasovnih storitev, kot so distribucija glasbenih in filmskih vsebin, video-
konference, ipd. Potreba po pasovni širini pa še narašča z vpeljavo novih tehnologij kot sta 
televizija z visoko ločljivostjo (High Definition Television HDTV) ter Ultra High Definition 
Television UHDTV ali 4K TV) in video vsebine na zahtevo (Video on Demand VoD).  
Ker je prenos podatkov po dosedanjih bakrenih povezavah (paricah) omejen (frekvenčno, 
motnje, prisluhi, slabljenje…) je verjetna edina dolgoročna rešitev uporaba optičnih vlaken do 
uporabnika FTTH (Fiber To The Home). GPON s svojo arhitekturo in podporo različnim 
protokolom (ethernet, VoIP, E1, T1) omogoča nadgradnjo omrežij ne samo klasičnim 
ponudnikom telekomunikacijskih storitev pač pa tudi kabelskim operaterjem, saj je njegova 
arhitektura zelo podobna predhodnim kabelskim omrežjem. 
Poznamo veliko število različnih PON tehnologij. Te so: 
 APON (ATM Passive Optical Network 
 BPON (Broadband Passive Optical Network) 
 EPON (Ethernet Passive Optical Network) 
 GPON (Gigabit Passive Optical Network) 
 WDM-PON (Wave Division Multiplexing - Passive Optical Network) 
 TDM-PON (Time Division Multiplexing - Passive Optical Network) 
Nekatere izmed njih so bolj priljubljene od drugih. Na oobmočju Azije se je najbolj uveljavil 
EPON, v preostalih delih sveta pa ima največ podpore GPON. 
Za uspešen preboj na tako zahteven trg kot je področje telekomunikacije je zelo pomemben 
čim krajši čas razvoja produkta. Da pa lahko skrajšamo ta čas preboja na trg je potrebno 
optimizirati čas testiranja in razvoja programske in strojne opreme. Eden izmed načinov 
zagotavljanja optimizacije časa testiranja in hitrejšega odpravljanja napak je vpeljava 
avtomatizacije testiranja. Pri tej vpeljavi moramo biti previdni. Moramo jo ustrezno 
načrtovati, saj niso vsi testi primerni za avtomatizacijo.   
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2 Gigabitno pasivno optično omrežje (GPON) 
V sodobnih telekomunikacijskih omrežjih je dostopovno omrežje vezni člen med jedrnim 
omrežjem in uporabnikovim omrežjem. Med dostopovna omrežja, ki imajo velik potencial na 
trgu telekomunikacij, štejemo tudi GPON. Ta omrežja morajo zagotavljati kvaliteten in varen 
pretok informacij med jedrnim in uporabnikovim omrežjem.  
Pri dostopovnem omrežju je zelo pomemben tudi ekonomski vidik izgradnje omrežja. Ta 
vidik pa je dobro zastopan prav s strani GPON, saj je njegova arhitektura točka – mnogo točk 
(angl. Point to Multi Point – P2MP). Tako je v primerjavi z arhitekturo točka – točka (angl. 
Point to Point – P2P) potrebno manj aktivne opreme v telekomunikacijskih centrih in tudi 
manj optičnih vlaken za povezavo do uporabnikov. GPON je sestavljen iz optičnih linijskih 
terminalov (angl. Optical Line Termination - OLT), ki se nahajajo v telekomunikacijskih 
centrih in optičnih omrežnih enot (angl. Optical Network Unit - ONU), ki so v prostorih 
uporabnikov. OLT in ONU-ji so med seboj povezani z enorodovnimi optičnimi vlakni, ki so 
se na neki točki močnostni razdelijo z optičnimi razcepniki. Tako kot prikazuje Slika 2.  
Prav ekonomski vidik je v zadnjem času močno vplival na popularnost GPON tehnologije 
predvsem v državah, kjer imajo slabe obstoječe bakrene povezave, s katerimi ni mogoče 
vpeljati novih dostopovnih tehnologij kot sta VDSL2 z vektoring podporo in prihajajočo novo 
generacijo DSL tehnologije imenovano G.FAST. 
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2.1 Fizikalne značilnosti GPON 
Za prenos podatkov v GPON so s standardom [1] določene bitne hitrosti, ki so večkratniki 
frekvence 8 kHz. Prikazuje jih Tabela 1. 
Dotočna bitna hitrost 
[Mbit/s] (Downstream) 
Odtočna bitna hitrost 
[Mbit/s] (Upstream) 
1244,16 155,52 
1244,16 622,08 
1244,16 1244,16 
2488,32 155,52 
2488,32 622,08 
2488,32 1244,16 
2488,32 2488,32 
Tabela 1: Dotočne in odtočne bitne hitrosti pri GPON [1] 
V praksi sta se najbolj uveljavili hitrosti prenosa podatkov 2488,32 Mbit/s v dotočni smeri 
proti uporabnikom in 1244,16 Mbit/s v odtočni smeri od uporabnikov. Ker je arhitektura 
GPON ena proti N, se bitna hitrost ene OLT enote porazdeli med N ONU enote, ki so nanjo 
priključene. Največje možno število priključenih ONU enot na eno OLT enoto je 1:128 
(določeno s standardom [2]). Dosedanja tehnologija nam v praksi omogoča priključitev 
največ 1:64 ONU. Maksimalno število ONU priključenih na OLT je v veliki meri odvisno od 
kvalitete laserja vgrajenega v oddajniku OLT enote. To kvaliteto podajajo proizvajalci GPON 
oddajnikov (angl. transceivers) s tako imenovano izgubno bilanco (angl. loss budget). Optični 
odajniki so razdeljene v tako imeniovane razrede (angl. class) glede na razpon izgubne 
bilance Tabela 2. Za doseganje daljših razdalj in večjega delilnega razmerja je potrebno za 
sprejem v OLT enoti uporabiti občutljivejše plazovite fotodiode (angl. Avalanche Photodiode 
- APD), ki so nekoliko dražji. To pa ne predstavlja večje težave, saj se cena boljše sprejemne 
fotodiode (OLT enote) porazdeli med večje število (N) uporabnikov (ONU enote). V ONU 
enotah pa se uporabljajo cenejše PIN (angl. Photodiode without internal avalanche) 
fotodiode.  
Maksimalen logični doseg GPON, ki je določen na osnovi protokola znaša 60 km [2]. To je 
maksimalna razdalja med OLT in ONU. V praksi je maksimalna razdalja med OLT in ONU 
označena s fizičnim dosegom, ki je v veliki meri omejen s fizičnimi lastnostmi (izgubna 
bilanca, tipom laserja, slabljenjem vlakna, delilnim razmerjem...) GPON sistema in znaša do 
20 km [2].  
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Diferencialni doseg je razdalja med najbližjo in najbolj oddaljeno ONU, ki vpliva na ranžirno 
okno in znaša največ 20 km [2].  
Razred oddajnika 
(Class) 
Minimalno optično 
slabljenje 
Maksimalno optično 
slabljenje 
Class A 5 dB 20 dB 
Class B 10 dB 25 dB 
Class B+ 10 dB 28 dB 
Class C 15 dB 30 dB 
Class C+ 17 dB 32 dB 
Tabela 2: Razredi OLT priključkov [1] 
2.1.1 Načrtovanje GPON omrežja 
Med načrtovanjem GPON omrežja je potrebno predvsem upoštevati slabljenja optičnih 
komponent v omrežju. Slabljenje optičnega signala od OLT pa do ONU mora biti v skladu z 
izgubno bilanco, ki je odvisna od razreda OLT. Te razrede prikazuje Tabela 2. Iz te tabele 
vidimo, da smo omejeni z maksimalnim in minimalnim slabljenjem. Če je slabljenje 
optičnega signala premajhno, je nujna uporaba optičnega slabilnega člena. Prav tako pa ne 
smemo prekoračiti maksimalne razdalje optičnega vlakna določene s standardom.  
Tipične vrednosti slabljenja posameznih komponent pasivnega optičnega omrežja predstavlja 
Tabela 3. Te vrednosti lahko odstopajo od dejanskih vrednosti za določeno komponento, saj 
so odvisne od kvalitete le teh. 
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Komponenta Slabljenje  
Optično vlakno -0,3 dB na kilometer 
 Število delitev 
Slabljenje - 
teoretične 
vrednosti 
Slabljenje - 
realne 
vrednosti 
Optični 
razcepniki – 
teoretične in 
realne vrednosti 
2 -3 dB -4 dB 
4 -6 dB -7,5 dB 
8 -9 dB -11 dB 
16 -12 dB -14 dB 
32 -15 dB -18 dB 
64 -18 dB -21,5 dB 
Optični spoj -0,1 dB 
Optični konektor -0,2 dB 
Tabela 3: Tipične vrednosti slabljenja komponent GPON [3] [6] 
Enačba (1) opisuje primer načrtovanja pasivnega optičnega omrežja, ki ga predstavlja Slika 1.  
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑜 𝑠𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒 [𝑑𝐵] = 2 ∗ 𝑆𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒 𝑘𝑜𝑛𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 +  4 ∗ 𝑆𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒 𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎 + 
+ 2 ∗ 𝑂𝑝𝑡𝑖č𝑛𝑖 𝑑𝑒𝑙𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘 + 𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑙𝑎𝑘𝑛𝑎 ∗ 𝑆𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒 𝑣𝑙𝑎𝑘𝑛𝑎                           (1) 
V primeru, da je skupna dolžina optičnega vlakna od OLT do ONU 5800 m je izračun 
skupnega slabljenja sledeč: 
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑜 𝑠𝑙𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒 [𝑑𝐵]
= (2 ∗ −0,2 𝑑𝐵) + (4 ∗ −0,1 𝑑𝐵) + (2 ∗ −7,5 𝑑𝐵) + (5,8 𝑘𝑚 ∗ −0,3 
𝑑𝐵
𝑘𝑚
)  
= −17,54 𝑑𝐵 
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Optični 
razcepnik
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ONU
enote
ONU
enote
ONU
enote
Konektor
Slabljenje: ~-0,2 dB Optični razcepnik 1/4
Slabljenje: ~-7,5 dB
Optični razcepnik 1/4
Slabljenje: ~-7,5 dB
Optično vlakno
Slabljenje: ~-0,3 dB/km
Optično vlakno
Slabljenje: ~-0,3 dB/km
Konektor
Slabljenje: ~-0,2 dB
Optični spoj
Slabljenje: ~-0,1 dB
Optični 
razcepnik
 
Slika 1: Optično slabljenje v GPON distribucijskem omrežju 
2.2 Sistemska arhitektura GPON 
GPON sistemska arhitektura je definirana s standardom ITU-T 983.4 [2]. GPON omrežje je 
tako sestavljeno iz OLT enote, optičnega distribucijskega omrežja (ODN) in ONU enot.  
OLT enota se običajno nahaja v centralni lokaciji operaterja, kjer je preko agregacijskega 
omrežja povezana s hrbteničnim omrežjem. ODS je sestavljeno izključno iz pasivnih optičnih 
komponent, ki skrbijo za optični prenos informacij med OLT enoto in ONU enotami.  
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Slika 2: Sistemska arhitektura GPON [4] 
2.2.1 Optična linijska zaključitev (OLT - Optical Line Termination) 
Optična linijska zaključitev OLT je vmesni člen med storitvenim in dostopovnim pasivno 
optičnim omrežjem. Glavne funkcije OLT so:  
 Pretvorba električnih (ethernet, ATM…) sporočil storitvenega omrežja v interna 
optična GPON sporočila (GPON internal frame interface – GTC frame).  
 Izvajanje multipleksiranja med storitvenim in GPON omrežjem (OLT in ONU) ter 
demultipleksiranje v obratni smeri. 
 Upravljanje in konfiguriranje ONU enot vključno s prijavljanjem, prilagajanjem moči 
optičnih signalov in upravljanje ostalih nastavitev ONU enot.  
 Upravljanje rangiranja in prijavljanje ONU enot v GPON omrežje. Pri rangiranju OLT 
poskrbi za pravilno nastavljanje časovnih zakasnitev za posamezno ONU enoto glede 
na oddaljenost le te od centralne OLT enote. 
 Nadziranje uokvirjanja sporočil v navzdolnji in navzgorni smeri. 
 Dinamično določanje pasovne širine (DBA – Dynamic Bandwith Allocation) glede na 
potrebe posamezne dostopovne GPON podatkovne poti po pasovni širini [4]. 
2.2.2 Optična omrežna enota (ONU) in optična omrežna zaključitev (ONT) 
Optična omrežna enota (Optical Network Unit ONU) skrbi za pretvorbo signalov med GPON 
optičnim omrežjem in električno omrežno zaključitvijo (Network termination NT). Razlika 
med ONU in ONT enoto je samo v tem, da se za ONT enoto smatra, da je zaključitev za 
enega uporabnika. Za ONU enota pa, da je zaključitev GPON omrežja za več uporabnikov 
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(primer: vlakno do bloka - FTTB). V GPON omrežju, če ni drugače definirano pomenita 
ONU in ONT enako enoto. Glavne naloge ONU enote so: 
 Pretvorba električnih (ethernet, ATM…) sporočil uporabnikovega omrežja v interna 
optična GPON sporočila (GPON internal frame interface – GTC frame). 
 Nadziranje uokvirjanja sporočil v navzdolnji in navzgorni smeri [4]. 
2.2.3 Optično distribucijsko omrežje (Optical Distribution Network ODN) 
Optično distribucijsko omrežje je sestavljeno le iz optičnih pasivnih elementov: enorodovnih 
optičnih vlaken, optičnih razcepnikov in spojev. Optični razcepniki v eni smeri razdelijo, v 
nasprotni smeri pa združijo optične signale [1]. 
2.3 Delovanje časovnega razvrščanja (TDM) v GPON 
V GPON-u si vsi uporabniki, ki so priključeni na določen OLT delijo isto vlakno, ki poteka 
med OLT enoto in optičnim razcepnikom. V prihodnosti bo ta problem najverjetneje rešen z 
uporabo valovnodolžinskega razvrščanja (angl. wave devision multiplexing - WDM), vendar 
je ta tehnologija trenutno še predraga za uporabo v dostopovnih omrežjih in se zaenkrat 
uporablja le v jedrnih omrežjih. Za dostopovna omrežja je trenutno ekonomsko 
najsprejemljivejši način delitve komunikacijskega kanala med uporabniki s pomočjo 
časovnega razvrščanja (angl. Time Division Multiplexing - TDM) v dotoku in s pomočjo 
časovnega razvrščanja s sodostopom (angl. Time Division Multiple Access - TDMA) v 
odtoku. 
2.3.1 Časovno razvrščanje v dotoku 
V smeri dotoka (angl. downstream) poteka podatkovna pot od ene OLT proti več ONU-jem. 
OLT pošilja podatke neprekinjeno vsem ONU-jem, ki pa prepuščajo le informacije 
namenjene določenemu ONU-ju. Komunikacija poteka s pomočjo časovnega razvrščanja. 
Tako se celotna dotočna pasovna širina razdeli med vse uporabnike (ONU-je), ki so 
priključeni na OLT. Ta pasovna širina v GPON znaša 2488,32 Mbit/s. Optični signal OLT-ja 
je neprekinjen in se uporablja tudi za sinhronizacijo ONU-jev. Dotok sestavljajo 125 µs 
trajajoči okvirji. Signal OLT-ja je neprekinjen tudi, ko ne prenaša podatkov in ima frekvenco 
8 kHz (1/125 µs). Običajno se nahajajo OLT-ji na različnih dolžinah optičnih vlaken zaradi 
česar je defirenčno slabljenje različno. Tako je nivo optične moči signala, ki pride do 
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posameznega OLT-ja različen. Ker pa je ta signal enake moči za posamezen ONU, to ne 
predstavlja večjih težav za komunikacijo. 
2.3.2 Časovno razvrščanje s sodostopom v odtoku 
V smeri odtoka (angl. upstream) vsi ONU-ji komunicirajo z enim ONU-jem. ONU-ji se 
povezujejo z OLT-ja na osnovi časovnega razvrščanja s sodostopom. Od ONU-ja proti OLT-
ju poteka komunikacija s prekinjenimi podatkovnimi izbruhi, pri čemer vsak izmed njih 
pripada določenemu ONU-ju. Vsak izbruh je dolg 125 µs. Med vsakim izbruhom je predviden 
varovalni čas Δt, ki preprečuje prekrivanje izbruhov med različnimi ONU-ji (Slika 3). 
Različne oddaljenosti ONU-jev rezultirajo v različne nivoje prejetih signalnih izbruhov na 
OLT. Različni nivoji moči podatkovnih izbruhov otežijo delovanje sprejemnika OLT-ja. To 
prikazuje Slika 3. Zaradi tega imajo nekateri ONU-ji možnost dinamičnega nastavljanja moči 
oddajnega optičnega signala.  
 
Slika 3: Optični signalni izbruhi različne moči [5] 
OLT mora odobriti vsako oddajanje podatkovnih izbruhov ONU-jev. V hipu, ko ONU odda 
zadnji podatek preneha z oddajanjem in da možnost oddajanja naslednjemu ONU-ju. Za 
kompenzacijo časovne razlike, ki je enaka polovici povratnega zakasnilnega časa (angl.  
round trip delay - RTD), ki nastane zaradi različnih oddaljenosti med OLT in ONU-ji, je 
potreben izravnalni čas, ki se določi med postopkom umerjanja dolžin, kot prikazuje Slika 4. 
V dotoku se pasovna širina lahko razdeli statično ali dinamično s pomočjo dinamičnega 
dodeljevanja (angl. Dinamic Bandwith Allocation - DBA) [6]. 
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RTD1/2
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ČasONU#2 izhod
Podatki#1
Podatki#1
Podatki#2
Podatki#2
Podatki#2
Podatki#2
Podatki#1
Podatki#1
RTD2/2  
Slika 4: Časovno razvrščanje s sodostopom [6] 
2.4 Umerjanje dolžin in registracija novega uporabnika 
Oddaljenost ONU-jev od OLT-ja je običajno različna. Standard dopušča, da je največja 
razlika dolžin od najbližjega ONU-ja do najbolj oddaljenega ONU-ja 20 km. Ker v smeri 
odtoka v GPON poteka komunikacija po principu časovnega razvrščanja s sodostopom, mora 
biti ta strogo časovno usklajen. Za uspešno komunikacijo brez kolezij ima vsak ONU točno 
določeno časovno okno, v katerem lahko oddaja podatke. OLT tako mora imeti na razpolago 
točne podatke o zakasnitvi (oddaljenosti) vsakega ONU-ja, da lahko uspešno dodeli čase 
oddajanja brez kolezij. Zakasnitev OLT določi s pomočjo meritve povratnega zakasnilnega 
časa (RTD - round trip delay). To stori na dva načina. Pri prvem načinu OLT še ne pozna 
oddaljenost in število novo priključenih ONU-jev, ki še nimajo določene unikatne ONU ID 
labele. Zato pošlje signal za merjenje RTD vsem tem ONU-jem, ki ne odgovorijo na signal 
takoj, pač pa po preteku naključnega časovnega zamika, da se izognejo koleziji z ostalimi 
ONU-ji (Slika 5). Če se kolizija vseeno pripeti OLT ponovno pošlje zahtevo za meritev RTD 
še ne rangiranim ONU-jem, ki ponovno odgovorijo po preteku naključne zakasnitve. S tem se 
verjetnost kolizij močno zmanjša. Pri drugem načinu pa OLT že ima na voljo unikatni ONU 
ID labelo vsakega ONU-ja in tako pošlje zahtevo za meritev RTD točno določenemu ONU-ju 
[6]. 
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Slika 5: Rangirno časovno okno [6] 
Velikost rangirnega časovnega okno je odvisna od oddaljenosti ONU-ja glede na OLT. Če se 
nahaja merjeni ONU na razdalji od 5 do 10 km od OLT-ja lahko izračunamo dolžino 
rangirnega časovnega okna s pomočjo enačbe (2): 
𝑟𝑎𝑛𝑔𝑖𝑟𝑛𝑜 č𝑎𝑠𝑜𝑣𝑛𝑜 𝑜𝑘𝑛𝑜 =
(10 𝑘𝑚−5 𝑘𝑚)∗2∗1,5
300000 𝑘𝑚 𝑠⁄
= 50 𝜇𝑠 [6]                                      (2) 
Pri čemer smo za lomni količnik optičnega vlakna vzeli vrednost 1,5. Prav tako mora OLT k 
tem rangirnem časovnem oknu dodati maksimalno možno naključno časovno zakasnitev, ki jo 
ONU potrebuje za oddajo merilnega signala.  
Meritev RTD OLT ne opravi le pri prvi priključitvi ONU-ja v GPON omrežje pač pa izvaja 
meritev periodično, saj se razmere s časom in temperaturo tudi spreminjajo. RTD se v 
povprečju spreminja za približno 36 ps/km/°C v soodvisnosti od temperature in lomnega 
količnika [6]. 
Uporabnike GPON-a je pred samim začetkom prenosa podatkov potrebno registrirati. Med 
postopkom registracije se vsakemu ONU-u dodeli unikatna ONU-ID labela na podlagi 
serijske številke. Ta ONU-ID služi za upravljanje, nadzor in testiranje omrežja. Po vključitvi 
OLT-ja v omrežje se izvrši registracija vseh ONU-jev, ki so priključeni nanj. Ob vsaki 
priključitvi novega ONU-ja v omrežje ga je potrebno registrirati.  
Postopek registracije novega uporabnika prikazuje Slika 6. Iz nje je razvidno, da OLT prekine 
komunikacijo z vsemi že registriranimi ONU-ji za čas registracije novega ONU-ja. Za 
uspešno registracijo že registrirani ONU-ji ne smejo oddajati signalov, da ne pride od 
hkratnega prekrivanja signalov. V naslednjem koraku OLT zahteva od novih ONU-jev, ki so 
še brez ONU-ID-ja, da sporočijo svojo serijsko številko. Vsak ONU ima svojo unikatno 
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serijsko ali FSAN številko. Ta je sestavljena iz 8 bajtov in je razdeljena iz 4 bajtov dolge kode 
proizvajalca ter 4 bajtov dolge serijske številke naprave. Novi ONU sporoči svojo serijsko – 
FSAN številko po preteku naključnega časa zakasnitve. Če je v postopku registracije večje 
število novih ONU-jev in se vsi istočasno odzovejo lahko pride do kolizije. V tem primeru 
ONU-ji ponovno oddajo informacije o njihovih serijskih številkah z daljšim časom naključne 
zakasnitve. Z daljšanjem naključnega časa pri odgovoru verjetnost za ponovno kolizijo 
eksponentno upada [6]. 
OLT
ONU 1
Novi ONU
ONU 2
Zaustavitev 
odtoka S/N
S/N
Naključno dolga 
zakasnitev
Novi ONU 
sporoči serijsko 
(FSAN) števiklo
Zahteva za 
serijsko (FSAN) 
številko
Rangirno okno
Dodelitev
ONU-ID
ID
ID
Čas
Čas
Čas
Čas
 
Slika 6: Registracija novega ONU-ja [6] 
Zadnji korak pri registraciji je, ko OLT določi 1 bajtni ONU-ID labelo neregistriranemu 
ONU-u. Na voljo je 28 (256) možnih naslovnih label – ONU-ID-jev. Potem ko ONU dobi 
svojo unikatno ONU-ID, je registracija zaključena in je vključen v omrežje. ONU obdrži enak 
UNI-ID ves čas, dokler ne pride do izklopa ONU-ja iz omrežja [6]. 
2.5 Dinamično dodeljevanje pasovne širine (DBA – Dynamic 
Bandwidth Allocation) 
V GPON poteka komunikacija iz enega OLT-ja na večje število ONU-jev, na katere so 
priključeni uporabniki. Ker imajo uporabniki dostop do različnih storitev, je količina 
podatkovnega prometa med uporabniki različna. Prav tako je različna hitrost prenašanja 
podatkov v določenem trenutku, še posebno je to značilno za TCP tip prometa. V splošnem 
sta v GPON-u lahko dva načina dodeljevanja trajanja oddajanja med uporabnike in s tem 
dodeljevanja pasovne širine. To sta statično dodeljevanje pasovne širine (angl. Fixed 
Bandwith Allocation - FBA) in dinamično dodeljevanje pasovne širine (angl. Dynamic 
Bandwith Allocation - DBA). Osnovna enota za dodeljevanje pasovne širine je tako 
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imenovani T-CONT (angl. Traffic container), ki je identificiran z Alloc-ID-jem. Vsak T-
CONT ima svojo konfiguracijo za dodeljevanje pasovne širine. 
FBA način je najenostavnejši, ampak ne predstavlja optimalne rešitve. Tako ONU čeprav 
nima podatkov v odhodni vrsti pošlje prazna sporočila v časovnih oknih dodeljena njem. S 
tem se tudi povečuje latenca v omrežju.  
Mnogo bolj racionalen je DBA način. Pri tem je za komuniciranje posameznega ONU-ja v 
dotoku dinamično dodeljen različen čas glede na stanje in zahteve v prometu ter glede na 
prioriteto. V uporabi sta dve različici DBA-ja: 
 DBA brez poročanja o stanju (angl. Non Status Reporting - NSR). 
 DBA s sporočanjem o stanju (angl. Status Reporting - SR) 
Pri NSR DBA mehanizem OLT spremlja količino odhodnih podatkov. V tem primeru ONU 
ne sporoča stanja o zasedenosti svojega izhodnega pomnilnika. OLT spremlja količino 
podatkov v odtoku in se na podlagi tega odloča. ONU-ji s prazno čakalno vrsto pošiljajo 
prazne (angl. idel) okvirje v času alokacijskega intervala. Ti prazni okvirji pomagajo OLT-ju, 
da pri teh ONU-jih skrajša čas oddajnega okna, tistim ONU-jem, ki pa imajo polna 
podatkovna okna pa podaljša. Pri NSR DBA ni potrebnega nobenega protokola med OLT-jem 
in ONU-ji. OLT ocenjuje stanje na osnovi prometa v predhodnem intervalu zato NSR DBA ni 
najbolj optimalna rešitev, saj vedno deluje z zakasnitvijo.  
Le SB DBA omogoča visoko odtočnost in nizko latenco. Pri njem ONU sporoča OLT-ju o 
stanju količine podatkov v čakalnih vrstah. ONU sporoči število bitov v čakalni vrsti s 
pomočjo sporočila DRBu. OLT mora toka upoštevali ta poročila pri dodeljevanju odobritve 
pasovni širina oziroma trajanja oddajanja. Osnovno delovanje DBA s sporočanjem o stanju 
prikazuje Slika 7.  
OLT
ONU Čas
ČasUporanik
Podatki
O
Čas
ZOdobritev Zahteva
O O
Z
Z Z Podatki
Z Podatki
oddaja
sprejem
oddaja
sprejem O O
 
Slika 7: Dinamično dodeljevanje pasovne širine (DBA) s poročanjem o statusu (SR) [6] 
1. ONU shrani odtočni promet, ki ga prejme od uporabnika v odhodni pomnilnik. 
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2. ONU sporoči OLT-ju količino podatkov v odhodnem pomnilniku. To stori v 
časovnem oknu, ki mu je bil dodeljen s strani OLT-ja. 
3. OLT določi čas in dolžino oddajanja (časovno okno oddajanja) glede na količino 
podatkov in prioritete. Nato pošlje odobritev in začetek ter dolžino časovnega okna 
ONU-ju. 
4. ONU pošlje podatke v časovnem oknu, ki mu je bilo dodeljeno. 
Ker poteka dotočni in odtočni promet po različnih valovnih dolžinah (1310 nm in 1490 nm) je 
mogoče postopek SR DBA pospešiti, kot prikazuje Slika 8. Pri hitrejšem SR DBA OLT tako 
čas čakanja na odgovor enega ONU-ja izkoristi za pošiljanje odobritve naslednjemu ONU-ju 
na podlagi izračuna DBA. Na ta način je razpoložljivi čas najbolj izkoriščen.  
ONU#1 
Čas
Z
Čas
Čas
Čas
OLT
ONU#3 
ONU#2 
oddaja
sprejem
oddaja
sprejem
oddaja
sprejem
oddaja
sprejem
O ZOdobritev Zahteva
O O O
Podatki #N Podatki #1 Podatki #3ZZ
O
O
Z
O
Z Podatki #3
Podatki #1Z
Z
 
Slika 8: Pohitren postopek SR DBA [6] 
2.5.1 Zagotavljanje kvalitete storitve s pomočjo T-CONT tipov 
Kvaliteta storitve v odtočni smeri je zagotovljena z različnimi prometnimi razredi, ki jih 
določujejo T-CONT-i. Vsak ONT lahko pošilja različne vrste podatke, ki jih lahko ločimo po 
prioriteti v odtoku, kot so na primer: telefonija, video, IP... in so razvrščeni v T-CONT-e 
glede na prioriteto. Standard predpisuje pet različnih tipov teh razredov, ko jih prikazuje  
Slika 9.  
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Slika 9: Kvaliteta storitev v GPON 
V osnovi so to štirje prioritetni razredi ter peti sestavljen iz kombinacije prvih štiri. Ti pasovi 
so: 
 Prvi prioritetni pas (angl. T-CONT type 1) je namenjen podatkom najvišje prioritete s 
fiksnim podatkovnim pasom (angl. Fixed BW), za katerega jamči operater omrežja. V 
ta prioritetni pas, ki običajno zavzema malo (nekaj 100 kb/s) pasovne širine je 
običajno razvrščen glasovni promet. 
 Drugi prioritetni pas (angl. T-CONT type 2) zajema zajamčeno pasovno širino (angl. 
Assured BW), ki se doda fiksnemu zajamčenemu pasu in je običajno določen z 
dodatno pogodbo med naročnikom in ponudnikom. Garantirana pasovna širina mora 
biti na razpolago ne glede na stanje prometnih razmer v GPON omrežju.  
 Tretji prioritetni pas (angl. T-CONT type 3) je ne zajamčeni pas (angl. Non-Assured 
BW), ki je namenjen prometu z nizko prioriteto. Za to ponudnik storitev ne jamči in je 
naročniku na voljo le, ko je le ta na razpolago. 
 Četrti prioritetni pas (angl. T-CONT type 4) je prenos po najboljših močeh (angl. Best 
Effort BW). Pri tem ponudnik ne preskrbi nobene garancije, da bodo podatki 
preneseni oziroma, da ima naročnik kakršno koli prioriteto ali zagotovljeno kvaliteto 
storitev. 
 Peti prioritetni pas (angl. T-CONT type 5) je kombinacija prvih štirih prioritetnih 
pasov. 
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2.6 GPON protokolni sklad 
Pri primerjavi med GPON protokolnim skladom (angl. Protocol stack) in ISO/OSI modelom 
(Slika 10) opazimo, da ima GPON protokolni sklad prav tako 7 nivojev. Razliko med njima 
je opaziti le v najnižjih dveh nivojih. To sta pri OSI modelu fizična in povezovalna plast. Pri 
GPON protokolnem skladu pa sta od medija odvisen fizični sloj (angl. PMD -  Physical 
Media dependent Layer) in GPON konvergenčni prenosni sloj (angl. GTC – GPON 
Transmission Convergence Layer). PMD in GTC sloj imata podobne funkcije kot jih imata 
fizična in povezovalna plast v OSI modelu. 
Aplikacijska plast
Fizična plast
Povezovalna plast
Omrežna plast
Transportna plast
Sejna plast
Predstavitvena plast
Aplikacijska plast
Omrežna plast
Transportna plast
Sejna plast
Predstavitvena plast
Frame relay 
protokolni sklad
GTC plast
Ethernet T1/E1
GEM Okvir
Fizična plast
 
Slika 10: Primerjava GPON protokolnega sklada in ISO/OSI modela [4] 
PMD plast skrbi za fizično odvisne funkcije kot so kontroliranje signalov, medija, smeri 
komunikacije, nivoji moči, jitter, maksimalni fizični doseg in ostalih fizičnih funkcij. 
GTC plast določa obliko GPON okvirjev, dostopanje do skupnega medija, postopke delovanja 
in vzdrževanja ter metode kriptiranja. Prav tako je GTC plast zadolžena za registracijo in 
umerjanje dolžin ONU-jev.  
2.6.1 GPON konvergenčni prenosni sloj (GTC) 
GPON konvergenčni prenosni sloj je specificiran v ITU-T G.984.3 in skrbi za pravilno 
delovanje GPON-a. Ponazarja ga Slika 11. Glavna naloga GTC-ja je zagotavljanje transporta 
med OLT-jem in ONU-ji. Ostale funkcije za kater skrbi GTC so: 
 Funkcije fizičnega sloja OAM (angl. Operation, Administration and Maintenance). 
 Vmesnik za DBA. 
 ONU rangiranje in registracijo. 
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 Vnaprejšnje popravljanje napak (opcijsko) (FEC). 
 Dotočno kriptiranje podatkov (opcijsko). 
 Komunikacijski kanal za OMCI. 
GPON fizični nivo
Podsloj za GTC okvirje
OMCI adapter
GEM TC adapter DBA kontrolaATM TC adapter
OMCI GEM klientPLOAM ATM klient
GTC
sloj
Prilagojeni 
GTC podsloj
 
Slika 11: GTC protokolni sklad [5] 
Funkcije GTC so realizirane s pomočjo prenosnih zabojnikov ali T-CONT-ov. (angl. 
Transmission CONTainer). Vsak T-CONT OLT zaznamuje s tako imenovano alokacijsko 
identifikacijo ali Alloc-ID (angl. Allocation IDentification – Alloc-ID), ki je 12 bitno število 
in zavzema vrednosti od 0 do 4095. T-CONT predstavlja logično komunikacijsko pot med 
OLT in ONU enoto. Vsak ONU ima lahko določen en ali več T-CONT-ov (kot prikazuje 
Slika 12).  
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Slika 12: GEM port multipleksiranje v GPON [7] 
S pomočjo T-CONT-ov OLT skrbi tudi za dinamično dodeljevanje pasovne širine v odtoku 
(DBA) in za kvaliteto storitev pri različnih tipih (IP, video, voice ) prometa. To je tako 
imenovani QoS (angl. Quality of Service).  
2.6.1.1 Fizični nadzorni blok v dotoku 
Fizični kontrolni blok v dotoku (angl. The downstream Physical Control Block - PCBd), ki je 
lociran na začetku vsakega okvirja v dotoku je sestavljen iz dela s fiksno dolžino in dela s 
spremenljivo dolžino. Fiksen del je sestavljen (Slika 13) iz PSync, Ident, PLOAMd, in BIP 
polj. Variabilni del pa iz PLend, PLend in US BW Map (prav tako Slika 13). Sestava in 
funkcije polj v dotočnem okvirju so: 
 PSync - Sinhronizacijsko polje dolžine 4 bajte, ki vsebuje statični šestnajstiški vzorec 
z vrednostjo B6AB31E0. To število je Barkerjeveo zaporedje dolžine 32 bitov. Ko 
ONU prejme ta vzorec v kontrolnem bloku (PCBd) se s pomočjo le tega sinhronizira z 
OLT. 
 Ident – Ident polje je dolžine 5 bajte in vsebuje najprej dve eno bitni polji in eno 30 
bitno polje. V prvem polju je označena uporaba vnaprejšnje popravljanje napak (angl. 
Forward error Correction – FEC), drugo eno bitno polje je rezervirano za bodoče 
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možnosti. Preostalih 30 bitov je namenjenih števcu okvirjev, s katerim zagotovimo 
nadzor pravilno zaporedje okvirjev. 
 PLOAMd – Polje dolžine 13 bajtov se uporablja za prenašanje OAM (angl. 
Operation, Administration and Maintenance - OAM) sporočil fizičnega sloja 
namenjenih ONU-jem. 
 BIP – Polje, ki skrbi za zaščito ostalih polj s kontrolo paritete (angl. Bit Interleaved 
Parity - BIP). 
 PLend – Dve štiri bajtni polji vsebujeta sporočilo o dolžini dotočnega podatkovnega 
sporočila (angl. Payload Length downstream - PLend). Zaradi pomembnosti se le to 
pošilja dvakrat, da se zagotovi čim večja verjetnost pravilnega sprejetja informacije. 
 US BW Map – Načrt odtočne pasovne širine (angl. Upstream Bandwith Map - US 
BW Map) je sestavljen iz različnega števila 8 bajtov dolgih dostopovnih (angl. 
Access) polj. Teh polj je več, in sicer za vsak T-CONT posebej. Vsako dostopovno 
polje je sestavljeno iz: 
o AllocID – Identifikator dodelitev (angl. Allocation indentification), določa 
kateremu ONU pripada načrt odtočne pasovne širine (US BW Map), kot 
prikazuje Slika 12. 
o Flags – Zastavice (angl. Flags) označujejo vrsto DBA mehanizma in zahtevan 
način pasovne širine [8]. 
o SStart – Začetno (angl. start) polje, ki vsebuje začetni čas oddajanja ONU-ja in 
je merjen v bajtih, začenši z 0 ob začetku odtočnega okvirja.  
o SStop – Končno (angl. stop) polje, ki označuje konec oddajanja ONU-ja. 
o CRC – Polje za ciklično preverjanje redundance (angl. Cyclic Redundancy 
Check -CRC). 
Univerza v Ljubljani – Fakulteta za elektrotehniko   Magistrsko delo 
Damjan Pegam: Avtomatizacija testiranja gigabitnih optičnih omrežij 
20 
 
Slika 13: Sestava GPON okvirja v dotoku [7] 
2.6.1.2 Odtočni postopki fizičnega sloja 
V odtočni smeri lahko ONU pošilja več virtualnih odtočnih okvirjev združenih v časovno 
okno dolžine 125 µs. Virtualni okvirji so sestavljeni iz naslednjih polj, ki jih prikazuje     
Slika 14:  
 PLOu -Vsak virtualni okvir se začne z poljem imenovanim odtočni presežek fizičnega 
sloja (angl. Physical Layer Overhead upstream – PLOu) in je sestavljena iz: 
o Preamble – Sinhronizacijskega polja (angl. Preamble), s pomočjo katerega OLT 
sprejemnik ve, da prihaja blok. Sinhronizacijsko polje omogoča signalizacijskim 
vezjem prvega sloja, da se sinhronizirajo z odtočnim bitnim tokom. 
o Delimiter – Omejevalnik (angl. Delimiter) sledi sinhronizacijski glavi in označuje 
začetek odhodnega izbruha. 
o BIP – polje, ki skrbi za zaščito ostalih polj s kontrolo paritete (angl. Bit Interleaved 
Parity - BIP). 
o ONU-ID – Identifikacija odtočnega ONU-ja (angl. ONU Identification).  
o Ind – Indikacijsko polje (angl.Indication) zagotavlja prenos poročila o statusu 
ONU-ja OLT-ju v realnem času.  
 PLOAMu – Polje se uporablja za prenašanje OAM (angl. Operation, Administration 
and Maintenance - OAM) sporočil fizičnega sloja namenjenih ONT-ju. 
 PLSu – Polje s podatki o izravnavanju moči v odtoku (angl. Power Levelling 
Sequence upstream) je dolžine 120 bajtov. To vsebuje podatke o kontrolnih meritvah 
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optične moči oddajanih ONT-jev. S pomočjo teh meritev lahko OLT izravnava svoje 
dinamično območje sprejemnika. 
 DBRu – Dinamično poročanje o pasovni širini v odtočni smeri (angl. Dynamic 
Bandwidth Report upstream), ki vsebuje poleg polja za ciklično preverjanje 
redundance (CRC) tudi DBA polje s podatki o statusu prometa dotičnega T-CONT-a. 
 Payload – Odtočno podatkovno breme sestavljajo dejanski podatki, ki se prenašajo v 
odtočni smeri. 
 
Slika 14 : Sestava GPON okvirja v odtoku [7] 
2.6.2 ONT vmesnik upravljanja in krmiljenja - OMCI 
ONT vmesnik upravljanja in krmiljenja (angl. ONT management and control interface - 
OMCI) se uporablja za upravljanje in nazor ONT-jev. Med OLT in ONT-ji se vzpostavi 
poseben kanal, ki skrbi za prenašanje OMCI sporočil. Običajno imajo ta sporočila, zaradi 
pomembnosti najvišjo prioriteto glede na ostali podatkovni promet. OMCI sporočila se 
prenašajo med OLT in ONT-ji v načinu gospodar - suženj (angl. master-slave), kjer OLT 
deluje v načinu gospodar, vsi ONT-ji, ki so priključeni na OLT pa v načinu suženj. Za 
shranjevanje in urejanje OMCI entitet se uporablja baza upravljavskih informacij (angl. 
management information base - MIB). OMCI omogoča konfiguriranje in nadzor vseh ONT-
jev priključenih na OLT. OMCI skrbi za naslednja področja: 
 Upravljanje konfiguracije 
Upravljanje konfiguracije poskrbi za izvajanje osnovnih funkcij, ki poskrbijo za osnovno 
konfiguriranje ONT-jev, njihov ponovni zagon, samo testiranje, konfiguriranje portov, 
omrežnih vmesnikov in upravljanje prenosnih profilov. 
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 Upravljanje napak 
S pomočjo alarmnih tabel ONT-ji sporočajo OLT-ju napake v realnem času s pomočjo 
OMCI sporočil. Hitro poročanje napak je še posebno pomembno za delujoč sistem 
storitev. Tako ima sistemski administrator ves čas na razpolago najnovejše podatke o 
odpovedih v omrežju.  
 Upravljanje zmogljivosti 
Podobno kot pri upravljanju napak tudi pri upravljanju zmogljivosti OLT zbira podatke o 
prometnih zmogljivostih ONT-jev. Podatki o prometnih zmogljivostih in zgodovina 
različnih storitev so: 
o AAL1, AAL2, AAL5, VC in VP spremljamo v ATM načinu. 
o GPON enkapsulacija prometa se spremlja v GEM načinu. 
o Povezovalna plast, omrežna plast in aplikacijska plast se spremljajo v ethernet 
prometu. 
 Upravljanje varnosti 
Upravljanje varnosti poskrbi za zaščito podatkov v dotočni smeri s pomočjo kriptiranja in 
zaščite gesla. V dotočni smeri vsak ONT prejme podatke, ki so namenjeni tudi ostalim 
ONT-jem. Tako s kriptiranjem zagotovimo varovanje podatkov. Iz varnostnega razloga se 
izmenjava gesla vrši le v odtočni smeri, tako da ga prejme le OLT in ne vsi OLT-ji. 
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3 Ročno in avtomatsko testiranje 
Ročno testiranje je proces preverjanja in potrjevanja proizvoda ali aplikacije, da izpolnjuje 
zahteve podane v specifikaciji. Glavni namen testiranja je odkrivanje napak in posledično 
njihovo odpravljanje. Prav tako pa ne smemo pozabiti tudi namena testiranja in odkrivanja 
mejnih vrednosti določenega produkta, njegove zmogljivosti in vse to dobro dokumentirati. 
Kakovost testiranja ni odvisna od načina testiranja (ročno ali avtomatsko), pač pa od kvalitete 
izvedenih testov.  
3.1 Proces testiranja 
Za testiranje novega visokotehnološkega, zanesljivega in stabilnega produkta ne zadostuje le 
osnovno pregledovanje sistema ali en tip testiranja. Potrebno je zagotoviti dobro načrtovano 
in obsežno testno metodologijo, ki ne bo preverila le končno kvaliteto produkta, pač pa se bo 
vključila že v razvojni proces produkta.  Metodologijo testiranja takega sistema lahko 
razdelimo na pet testnih aktivnosti, ki jih prikazuje Slika 15.  
Identifikacija
testov
Oblikovanje 
Testnih
Postopkov
Izdelava
Testnih
postopkov
Izvajanje
testov
Analiza
rezultatov
 Identifikacija testnih pogojev in prioritet 
(določimo kaj lahko testiramo in kdaj)
 Načrtovanje testnih postopkov 
(kaj in kako bo testirano)
 Izdelava testnih postopkov 
(implementacija  skript, 
priprava testnega okolja in 
podatkov)
 Izvajanje načrtovanih testov
 Primerjava dobljenih 
rezultatov s pričakovanimi
 
Slika 15: Aktivnosti testiranja [9] 
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Aktivnosti testiranja se pričnejo z identifikacijo testnih pogojev in prioritet. V tem delu 
aktivnosti določimo funkcionalnosti in podsisteme, ki jih lahko testiramo. Prav tako določimo 
zaporedje (prioritete) testiranja in vrste (sistemsko, testiranje zmogljivosti, funkcionalno, 
varnostno… ) testiranja.   
V nadaljevanju sledi oblikovanje testnih postopkov. Tukaj določimo na kakšen način bomo 
testirali sistem. Testni postopek je zaporedje in skupina testov, ki jih bomo izvedli. Določijo 
se pogoji testiranja, vhodni podatki, pričakovani izhodni podatki, spremembe na sistemu, ki 
jih povzroči test (npr. sprememba podatkov v bazi), ipd. Vsak test mora imeti določene 
pričakovane rezultate (izhodne podatke). Ti rezultati so referenčni za določanje pravilnosti 
delovanja testiranega sistema. Začetna nepravilna analiza pričakovanih rezultatov lahko 
povzroči veliko škode v procesu testiranja. Najbolj priročno je oblikovanje testnih postopkov 
vzporedno z razvojem sistema, ki ga testiramo, če je le mogoče. 
Naslednja faza je izdelava testnih postopkov. Tu se realizirajo testni postopki. Pripravi se 
testno okolje s predvideno strojno in programsko opremo. Če so za potrebe testiranja potrebni 
določeni podatki, oziroma datoteke se ti pripravijo že vnaprej in shranijo v testni sistem. V 
primeru avtomatskega testiranja je potrebno zagotoviti ustrezno shranjevanje in preverjanje 
dobljenih rezultatov. 
Proces testiranja nadaljujemo z izvajanjem testnih postopkov. Izvajanje testenih postopkov je 
zagon zaporednih testov, ki smo jih predhodno pripravili. Odvisno od zapletenosti in 
razširjenosti testov se lahko časi izvajanja testov razlikujejo. 
Zadnji korak je analiza rezultatov testiranja. V tej fazi naredimo primerjavo med 
pričakovanimi in dobljenimi rezultati testiranja. Če se dobljeni testni rezultati ujemajo s 
pričakovanimi je test pozitiven, v nasprotnem primeru je test negativen, oziroma neuspešen. 
Šele po natančni analizi dobljenih rezultatov lahko ocenimo pravilnost delovanja testiranega 
sistema. Nekateri rezultati se lahko preverijo že med samim testiranjem. Če je test neuspešen, 
je potrebno raziskati vzrok neuspešnega rezultata. Vzrok je lahko tudi nepravilna izvedba 
testnega postopka, nepravilno pripravljeno testno okolje, nepravilno pričakovani rezultati ali 
pa napaka testnega sistema. S tem tudi pridobimo pomembne podatke, ki so potrebni, da 
razvojno osebje kar najhitreje odpravi odkrito napako. Pri avtomatskem testiranju avtomatsko 
orodje lahko opravi le primerjavo rezultatov, ki pa jih še vedno mora verificirati človek [9]. 
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3.2 Postopki testiranja 
Pri načrtovanju testnih postopkov imamo na voljo več pristopov. Nekateri testni postopki so 
usmerjeni k analizi obnašanja sistema, drugi pa k analiziranju strukture sistema. Vsak pristop 
ima svoje prednosti in zahteva specifična znanja za izvajanje testov. Izbira pravilne 
kombinacije testnih postopkov so pogoj za visoko kvaliteto testiranja in posledično veliko 
kvaliteto proizvoda. Poznamo tri vrste testnih postopkov: 
 Statično testiranje (angl. static testing) se izvaja na še ne dokončanem in nedelujočem 
sistemu. Tako se prične že v zelo zgodni fazi razvoja. Namen statičnega testiranja je 
zgodnje odkrivanje napak. Primer statičnega testiranja je pregledovanje napisane kode 
s strani programerja, ali pa v še boljšem primeru s strani skupine usposobljenih 
programerjev, ki so specializirani za pregled kode. S tem se odkrijejo napake še pred 
tem, da te pridejo v sistem. Za te popravljene napake, se tudi ne trošijo čas in resursi, 
ki bi bili potrebni pri kreiranju, prevajanju in inštalacije programa, da bi odkrili 
napako v kasnejši fazi preverjanja. Na tržišču je na voljo tudi nekaj orodij, s katerimi 
statično preverjanje kode opravimo avtomatsko. Tako imamo za preverjanje C kode na 
voljo program lint, za kodo pisano v java programskem jeziku, pa Jtest [10]. 
 Strukturno testiranje ali testiranje po principu bele škatle (angl. white box) temelji na 
predhodnem podrobnejšem poznavanju testiranega sistema. Testi se izvajajo na 
posameznem modulu. Zaradi razlik med testiranimi moduli, je potrebno testne 
postopke prilagoditi vsakemu modulu posebej. Prav tako je potrebno preveriti 
interakcijo med posameznimi moduli. Ker je pri strukturnem testiranju potrebno 
podrobno poznavanje sistema, so za uspešno testiranja potrebna dobra programerska 
znanja. Tako je mnogokrat priporočljivo, da pri testiranju sodelujejo tudi programerji z 
veliko izkušnjami [10]. 
 Vedenjsko testiranje ali testiranje po principu črne škatle (angl. black box) se izvaja na 
delujočem sistemu, kjer nas zanima, kaj sistem naredi in ne kako to naredi. Tako nam 
ni potrebno predhodno poznavanje notranjega delovanja sistema. Tu nas zanima le 
odziv sistema glede na vhodne podatke. Pri tej vrsti testiranja se osredotočimo 
predvsem na funkcionalno, obremenitveno in konfiguracijsko testiranje. Vedenjsko 
testiranje lahko tudi najbolj podpremo z avtomatskimi orodji. Pri tej obliki testiranja 
se tudi odkrije tudi največ napak, ki bi bile za uporabnika moteče, ker uporabniki 
sistema največkrat uporabljajo produkt kot črna škatla. Običajno jih zanima le končni 
rezultat in ne kako sistem deluje [10]. 
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Za vsak testirani sistem obstaja izjemno veliko število možnih testov, ki bi jih lahko opravili. 
Zaradi pomanjkanja čas in denarja so proizvajalci sistemov primorani skrbno izbrati manjše 
število testov od katerih pričakujejo, da bodo odkrili kar največje število napak. Še posebej 
takšne, ki so bolj kritične za pravilno in stabilno delovanje sistema. Zato je pravilna izbira 
testov še posebej kritična za doseganje najboljših rezultatov in zadovoljstva pri uporabnikih.  
3.3 Avtomatizacija testnih postopkov 
Avtomatizirani testni postopki izvajajo teste brez posredovanja človeka. Običajno je to za ta 
namen razvita programska ali strojna oprema. Ta pristop pomaga odpravo človeške napake, 
zagotavlja vsakokratno ponovljivost in hitrost pridobivanja rezultatov. Prav tako povečuje čas 
izrabe testne opreme, saj se lahko avtomatski testi izvajajo tudi izven običajnega delovnega 
časa, in sicer ponoči, med vikendi in prazniki. V splošnem velja, da manjši je poseg človeka 
med samim izvajanjem testa, bolj je test avtomatiziran. Avtomatizacija testnih postopkov je 
veščina in se razlikuje od samega testiranja. Zato strokovnjak, ki razvija avtomatizacijo 
testnih postopkov ne potrebuje poglobljenega znanja o testiranju, pač pa mora imeti veliko 
znanja in izkušenj s področja same avtomatizacije. Prav tako kakovost avtomatizacije ni 
odvisna od kakovosti testov.  
Po zaključku razvoja avtomatizacije testnih postopkov se stroški testiranja dolgoročno 
znižajo, če so le bili v prvem koraku izbrani testni postopki, ki so primerni za avtomatizirane. 
Stroški avtomatiziranih testnih postopkov pa se povečujejo pri vzdrževanju in nadgradnji le 
teh. Zato je pomembno, da že ob samem razvoju avtomatizacije razmišljamo in načrtujemo 
dolgoročno. Poleg zmanjševanja stroška testiranja pa se podjetja odločajo tudi za uvedbo 
avtomatizacije zaradi dviga kvalitete končnega izdelka, ki ga ponudijo trgu. 
Za uspešno avtomatizacijo testnih postopkov je potreben sistematični pristop. Ta pristop 
najbolje opiše metodologija življenjskega cikla avtomatskega testiranja (angl. Automated Test 
Life cycle Methodology -ATLM). Ponazarja jo Slika 16 [11]. 
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Slika 16: Metodologija življenjskega cikla avtomatskega testiranja - ATLM [11] 
3.3.1 Odločitev za vpeljavo avtomatizacije 
Prvi korak pri ATLM je odločitev za vpeljavo avtomatizacije. Na tem mestu se uskladijo 
pričakovanja. Nemalokrat se zgodi, da so ta pričakovanja v nasprotju z zmožnostmi, ki jih 
avtomatizacija omogoča. Najpogosteje se pojavijo naslednja napačna prepričanja: 
 Uvedba avtomatizacije bo takoj občutno povečala produktivnost in zmanjšala čas 
razvoja produkta. 
 Izbrano orodje za avtomatizacijo lahko pokrije vse želene teste v razvoju produkta.  
 Testno orodje za avtomatizacijo lahko samostojno generira testne scenarija, jih 
poganja in analizira. 
 Ko je avtomatizacija testov končana, vzdrževanje te ni potrebna. 
Pred dokončno odločitvijo za vpeljavo avtomatizacije je potrebo zavedanje, ta ni magična 
paličica, ki omogoča samostojno generiranje testov, njihovo izvajanje, analiziranje in na 
koncu generiranje testnega poročila. Pač pa je le pripomoček h kvalitetnejšemu, obširnejšemu 
in v nekaterih primerih hitrejšemu izvajanju testov. Prav tako je treba oceniti donosnost 
naložbe in upravičiti to vodstvu podjetja. 
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V praksi: 
 Razjasniti pričakovanja. 
 Dobro poznavanje orodij, ki so na voljo. 
 Poznavanje problema, ki ga hočemo rešiti. 
 Vedeti, katere teste bomo avtomatizirali. 
 Poznati prednosti. 
Nevarnosti uvedbe avtomatizacije: 
 Cena izobraževanja za delo z orodjem. 
 Potrebna so programerska znanja. 
 Na začetku potrebujemo več časa za seznanjenje z orodjem in kreiranje testov. 
 Ne smemo zanemariti testiranja zaradi vpeljava avtomatizacije [11]. 
3.3.2 Izbira in evalvacija orodja 
Po potrditvi vodstva za uvedbo avtomatizacije sledi drugi korak, ki je izbira in evalvacija 
orodja. Na tem mestu mora posameznik, oziroma skupina zadolžena za vpeljavo 
avtomatizacije narediti seznam zahtev, ki so nujne za uspešno integracijo avtomatizacije v 
njihov proces testiranja. Zahteve morajo postaviti tako, da najširše zajamejo podporo za vse 
želene protokole, vmesnike in orodja. Le tako bo orodje za avtomatizacijo podpiralo vse 
vmesnike za dostopanje do želenega nabora strojne in programske testne opreme. Prav tako 
morajo upoštevati razvojno okolje v organizaciji. To razvojno okolje je navadno že 
postavljeno in utečeno, zato se je s testnimi orodji potrebno prilagoditi le temu. Prav tako 
morajo biti pozorni na možnost poznejše nadgradnje. Da dosežejo zastavljene cilje, je 
potrebna evalvacija večjega števila orodij, ki so prisotna na trgu. Poleg tega pa je potrebno 
upoštevati še druge kriterije kot so cena, uporabnost, ne le za en projekt, kompatibilnost, 
enostavnost integracije, licenciranje itd. Na podlagi teh meril je potrebno narediti ožji izbor 
testnih orodij in jih dobiti na evaluacijo. Po končanih preizkusih pa tudi izbrati najprimernejše 
in cenovno sprejemljivo orodje [11]. 
3.3.3 Uvedba procesa avtomatizacije 
Po analizi, preizkusu in izboru testnih orodij se v tretji fazi začne proces uvajanja 
avtomatizacije k obstoječemu ali novemu razvojnemu procesu. Vsi vpleteni se na tem mestu 
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morajo zavedati, da gre za proces vpeljave in ne le za enkratni dogodek. Pri tem je izbira 
orodja prilagojena procesu testiranja in ne obratno.  
Tretji korak se začne z analizo obstoječega procesa testiranja v podjetju. Če obstoječi proces 
testiranja ni podrobno definiran, ga je potrebno dobro definirati. To storimo z podrobnim 
dokumentiranjem v obliki, da je ta proces primeren za predstavitev vsem vpletenim. Če 
proces ni dokumentiran, ni ponovljiv in razumljiv vsem udeležencem. Zato je ključno, da 
definiramo tudi strategijo, namen in cilje testiranja. 
Na tem mestu je potrebno preveriti skladnost izbranih orodij z definiranim testnim procesom. 
Prav tako moramo biti seznanjeni z razpoložljivostjo kadrov in časa, ki je namenjen za 
vpeljavo projekta avtomatizacije. Preveriti je potrebno koliko znanja je že prisotnega v 
odgovorni skupini in ob pomanjkanju tega ustrezno nadgraditi. Prav tako je smotrno pripraviti 
širšo predstavitev delovanja testnega okolja znotraj organizacije [11]. 
3.3.4 Načrtovanje, zasnova in razvoj testov 
Avtomatizacija testiranja zahteva celovit pristop, ki je podoben razvoju končnega produkta, in 
sicer z definicijo zahtev, analizo, načrtovanjem in izdelavo testov. Celovit pristop načrtovanja 
zajema pregled vseh aktivnosti, potrebnih za izvajanje testiranja in verifikacijo, da bodo 
procesi, metodologija, tehnika, osebje, orodja in oprema organizirani in uporabljeni 
učinkovito. Rezultat tega načrtovanja je testni plan, v katerem je zbrana vsa potrebna 
dokumentacija o testiranju. Testni plan se začne pripravljati že v predhodnih korakih in se 
dopolnjuje skozi vse nadaljnje korake projekta. V tej fazi načrtovanja se prav tako izvede 
izbira in nakup potrebne opreme ter postavitev in priprava testnega okolja.  
Sledi aktivnost zasnove testov, pri kateri določimo, ali gre za ročni ali avtomatski test. K tej 
določitvi vplivajo predvsem ugotovitve, katere teste je najlažje avtomatizirati, oziroma katere 
bo najlažje vzdrževati. Smiselnost izbire testov temelji predvsem na slednjem, saj bi drastično 
spreminjanje testov med posameznimi izdajami močno podražilo stroške vzdrževanja. Na tem 
mestu že preverimo kritične dele sistema in ugotovljene napake. 
Sledi razvoj testnih primerov. Osnova za to so priprave, izvedene v prejšnjih fazah 
načrtovanja. Že predhodno morajo biti definirani standardi kodiranja, navadno prilagojeni 
orodjem izbranim za vpeljavo avtomatizacije. Običajno je to skriptni programski jezik. 
Potrebno je podrobno razdelati časovni okvir razvoja testov in ga med razvojem tudi ustrezno 
prilagoditi. Zelo pomembno je, da se razvoja lotimo dovolj modularno, tako da lahko v čim 
večji meri ponovno uporabimo avtomatske teste. Smiselno je tudi uvesti pregledovanje kode, 
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podobno kot pri razvoju programske opreme, da zagotovimo ustrezno kakovost in 
upoštevanje postavljenih standardov. Potrebo je zagotoviti tudi upravljanje z vhodnimi 
podatki, konfiguracijami in podatkovnimi bazami. Pri razvoju testov je ključnega pomena tudi 
postavljanje kriterijev izvajanja testnega primera [11]. 
3.3.5 Izvajanje in upravljanje testov 
Naslednja faza je izvajanje in upravljanje definiranih testnih primerov skladno s testnim 
planom in urnikom. Sočasno se obravnavajo in odpravljajo napake in odpovedi v testnem 
okolju oziroma testnih postopkih ter zbirajo in analizirajo pridobljeni podatki. Po končanem 
izvajanju je potrebno pridobljene podatke o poteku avtomatizacije, kot tudi samem testiranju 
sistema analizirati in dosledno dokumentirati. Iz take analize tudi ugotovimo kvaliteto, 
relevantnost in učinkovitost avtomatskega testnega sistema. Na tem mestu je potrebno 
odpraviti napake v testnih procedurah, kot tudi prijaviti napake odkrite na samem testiranem 
sistemu [11]. 
3.3.6 Revizija in ocena procesa testiranja 
Zadnja faza pri ATLM je revizija in ocena procesa avtomatizacije testiranja, ki se izvaja skozi 
celoten življenjski cikel avtomatizacije testiranja s ciljem stalnih izboljšav. Po izvedbi 
zastavljenih ciljev avtomatizacije je potrebno oceniti učinkovitost avtomatizacije na podlagi 
stroškov, porabljenega časa in ostalih resursov. Glede na ugotovitve pregleda procesa 
testiranje je tega potrebno posodobiti pomanjkljivo izvedene teste in izločiti teste, za katere se 
izkaže, da niso primerni za avtomatiziranje [11]. 
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4 Izvedba avtomatizacije GPON 
4.1 Odločitev za vpeljavo avtomatizacije testiranja GPON 
Že pred časom smo v podjetju Iskratel pričeli z vpeljavo avtomatizacije testiranja. Sam 
projekt vpeljave avtomatizacije je zasnovan tako, da je z njim možno pokriti širok nabor 
protokolov preko katerih testno orodje komunicira s testnimi orodji in s sistemom, ki je tarča 
testiranja. V prvi fazi se je avtomatizacija pričela vpeljevati pri razvoju produktov namenjenih 
omrežju dostopa (angl. access networks). Med prvimi so bili tako izbrani projekti 
avtomatizacije testiranja xDSL naročniških plošč skupaj z xDSL modemi. Sledila je 
avtomatizacija testiranja optičnih omrežij, in sicer sistem optičnega vlakna do doma - FTTH 
(angl. Fiber to the home). V tem času se je na trgu pojavilo večje zanimanje za GPON 
sisteme, predvsem s strani alternativnih in kabelskih operaterjev. Ob že pridobljenih izkušnjah 
pri vpeljavi avtomatizacije na ostalih produktih ni bila težka odločitev za vpeljavo te tudi v 
proces razvoja GPON-a. Med prvimi cilji je bila vpeljava avtomatizacije regresijskih testov, 
ki se izvajajo ob vsakih novi izdaji programske opreme, ki teče na produktu. 
4.2 Izbira in evalvacija orodij za avtomatizacijo GPON 
V proces izbire orodja za avtomatizacijo je bilo vloženega veliko truda in časa z namenom 
izbire optimalne podpore protokolov in naprav, ki smo jih že imeli v Iskratelovem, do takrat 
še ročnem, testnem sistemu. Na koncu evalvacije več testnih orodij je padla odločitev, da je za 
vpeljavo avtomatizacije najprimernejše orodje iTest proizvajalca Fanfare, ki pa ga je v letu 
2011 prevzelo podjetje Spirent Communicatios.  
4.2.1 Orodje iTest 
Orodje iTest se je izkazalo z najboljšo podporo protokolov in testnih naprav. Splošno blok 
shemo uporabe orodja prikazuje Slika 17. Prav tako pa je tudi prijazno za uporabo, saj 
omogoča snemanje in kasnejše popravljanje ter dopolnjevanje ročnega testiranja. Orodje 
podpira naslednje protokole: 
 Orodja komandne vrstice – CLI (angl. Command line interface): 
o Telnet 
o Serijski port (angl. Serial port) 
o Secure shell - SSH 
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o Command Prompt 
o Hyper Text Transfer Protocol - HTTP 
o Tcl Shell 
o Mail 
o Simple Network Management Protocol - SNMP 
 Grafična orodja – GUI (angl. Graphical user interface): 
o Spletna seja 
o Java swing 
o Flash (Flex) 
o Oddaljeni računalniški dostop – VNC (angl. Virtual Network Computing) 
 Podpora naprav: 
o Ixia: IxExplorer, IxLoad, IxN2X, IxNetwork; 
o Spirent: Avalanche, Landslide, TestCenter; 
o IBM Rational Quality Manager (RQM) Integration 
o IBM Rational Functional Tester Launcher 
o HP ALM (Quality Center) Integration 
 Ostala orodja: 
o Wireshark 
o VMware vSphere 
o Web (w/Selenium) 
o Web Services (SOAP & REST) 
o XMPP 
o SQL [12] 
 
Slika 17: iTest splošna blok shema [12] 
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V osnovnem oknu imamo na razpolago več različnih pogledov, oziroma zavihkov (Slika 18). 
V glavnem zavihku imamo tako imenovani testni primer – TC (angl. Test case), ki vsebuje 
procedure in testne korake. Ti so že v za urejanje preprosti obliki, ki ne potrebuje poznavanja 
skriptnega jezika. Testni primeri so shranjeni v datoteki s končnico *.fftc. Na razpolago je 
tudi še več manjših zavihkov, s katerimi spremljamo odziv (angl. response), grafe (angl. 
charts), lastnosti, (angl. properties), izvajanje (angl. execution), razhroščevanje (angl. 
debug)... Vsak testni primer se mora začeti z glavno (angl. main) proceduro. Imena ostalih 
procedur lahko določimo sami. Za samo izvajanje testnih primerov potrebuje iTest tudi nekaj 
podatkov, kot so podatki o sejah za povezovanje testirane in testnih naprav ter vrednosti 
parametrov in začetne vrednosti spremenljivk. Spremenljivke definiramo znotraj testnih 
primerov. Parametre in podatke o sejah, pa iTest podpira ločeno v za to pripravljenih 
datotekah. Tako so parametri znotraj parametrske datoteke s končnico *.ffpt. Za vsako 
povezavo med orodjem iTestom, pa so podatki nahajajo v datoteki z imenom profili zasedanja 
(angl. session profile) s končnico *.ffsp. Znotraj te določimo, za kateri tip (telnet, SSH, COM, 
web, ixia…) seje gre in parametre: IP naslov, IP port, COM port, hitrosti in lastnosti COM 
porta ter ostale parametre. Za vsako napravo moramo narediti svoj profil zasedanja in ga v 
začetku izvajanja testnega primera poklicati skupaj z imenom seje in ukazom odpri (angl. 
open) z namenom odpiranja seje definirane znotraj profila zasedanja. Tako ima iTest pri 
izvajanju odprto vsako povezavo do testnih naprav v svoji seji. Poleg zgoraj omenjenih tipov 
datotek iTest zna prepoznati tudi nekaj splošnih vrst datotek s končnicami *.txt, *.csv, …, v 
katerih imamo lahko definirano večje število podatkov, ki jih potrebujemo med izvajanjem 
testnih primerov. 
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Slika 18: iTest osnovno opravilno okno [12] 
4.3 Načrtovanje, zasnova in razvoj avtomatskih GPON testov 
Načrtovanja, analize in definicije testov se je potrebno lotiti metodično. Le tako bo uspeh 
vpeljave avtomatizacije zagotovljen. Najprej je bila izdelana definicija zahtev in analiza 
testnih procedur, ki se bodo izvajale pri testiranju GPON. V tem testnem planu so definirani 
testni primeri s testnimi procedurami, po katerih se bodo testi izvajali. Na tem mestu je bilo 
tudi določeno kateri testi so primerni za avtomatizacijo. Določeno je bilo testno okolje z 
naborom potrebne testne opreme. 
4.3.1 Testni plan za avtomatizacijo GPON 
Testni plan za avtomatizacijo GPON se je začel s pregledom testov, ki so potrebni za čim 
večjo pokritost preverjanja delovanja GPON. Narejen je bil seznam testov z namenom 
testiranja. Ti testi so predstavljeni v tabelah od 4 do 11. Ko so bili testi definirani smo se 
odločili katere teste bomo avtomatizirali in katere ne. Ta odločitev je bila pogojena z naborom 
testne opreme in orodij ter podpore funkcionalnosti na testirani opremi.  
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Osnovni testi konvergenčnega prenosnega sloja (TC layer) 
1. Zagon ONU 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
1.1 
Odkritje ONU – posameznega 
ONU (hladen OLT in ONU) 
Verificirati zmožnost OLT zaznavanja ONU z ustreznimi 
GPON okviri in s sinhronizacijo pridobi serijsko številko 
ONU-ja. 
Da Testa sta združena v 
skupnem 
avtomatskem testu. 1.2 
Aktivacija ONU 
Verificirati zmožnost OLT za aktivacijo ONU s 
postopkom rangiranja in registracije.  
Da 
1.3 
Odkritje ONU – večje število 
ONU-jev (topel PON) 
Verificirati zmožnost OLT za aktivacijo večjega števila 
ONU (eden za drugim) s postopkom rangiranja in 
registracije. OLT enota je pred pričetkom testa že 
vključena. 
Da 
Samostojni 
avtomatski test. 
1.4 
Odkritje ONU – večje število 
ONU-jev (hladni ONU-ji in 
OLT) 
Verificirati zmožnost OLT za aktivacijo večjega števila 
ONU (eden za drugim) s postopkom rangiranja in 
registracije. OLT in ONU enote so pred pričetkom testa 
izključene. 
Ne 
Test ni primeren za 
avtomatizacijo 
zaradi pomanjkanja 
napajalnih stikal. 
1.5 
Aktivacija in odkritje ONU med 
podatkovnim prometom 
Verificirati zmožnost OLT za aktivacijo večjega števila 
ONU (eden za drugim) s postopkom rangiranja in 
registracije. Če je med tem postopkom prisoten 
podatkovni promet na že aktivnih povezavah. 
Da 
Samostojni 
avtomatski test. 
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1.6 
Delovanje GPON ob različnih 
dolžinah vlaken 
Verificirati zmožnost OLT za zaznavanje ONU, ki so 
med seboj različno oddaljeni. V tem testnem primeru 40 
km. 
Ne 
Test ni primeren za 
avtomatizacijo. Ni 
na razpolago 
optičnih avtomatskih 
stikal. 
Tabela 4: Testi zagona ONU 
2. Dodeljevanje statične pasovne širine 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
2.1 Enojno dodeljevanje pasovne 
širine 
Verifikacija strukture enojnega dodeljevanja pasovne širine 
v odtoku. 
Da 
Testi so združeni v 
skupnem 
avtomatskem testu. 
2.2 Ponavljajoče dodeljevanje 
pasovne širine 
Verifikacija strukture ponavljajočega dodeljevanja pasovne 
širine v odtoku. 
Da 
2.3 Dodeljevanje pasovne širine 
pri podatkovnih izbruhih  
Verifikacija strukture dodeljevanja pasovne širine v odtoku 
med podatkovnimi izbruhi. 
Da 
2.4 Maksimalno dodeljevanje 
pasovne širine 
Verifikacija strukture dodeljevanja maksimalne pasovne 
širine v odtoku. 
Da 
2.5 Dodeljevanje pasovne širine 
sosednjih izbruhov 
Verifikacija strukture dodeljevanja pasovne širine v odtoku 
med sosednjimi podatkovnimi izbruhi. 
Da 
Tabela 5: Testi statičnega dodeljevanja pasovne širine 
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3. Vgrajeno delovanje OAM 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
3.1 
PON - ID 
Verificirati, da OLT pravilno generira in ONU pravilno 
procesira GPON ID. 
Da 
Testa sta združena v 
skupnem 
avtomatskem testu. 
3.2 
Dying gasp 
Verificirati, da ONU pravilno generira in pošlje sporočilo o 
izklopu enote in OLT pravilno sprejme in procesira prejeto 
sporočilo. 
Da 
3.4 
Status čakalne vrste PLOAM 
Verificirati, da ONU pravilno generira in pošlje sporočila o 
statusu čakalne vrste PLOAM. 
Da 
Samostojni 
avtomatski test. 
Tabela 6: Testi delovanja OAM 
4. Delovanje PLOAM kanala 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
4.1 Večje število PLOAM sporočil 
v informacijskem bloku 
Verificirati, da je ONU zmožen detektirati in procesirati 
večje število PLOAM  
Ne 
Ni primeren za 
avtomatizacijo. 
4.2 
De - aktivacija ONU in 
onemogočenje serijske številke 
Verificirati, da OLT pravilno generira in ONU pravilno 
procesira zahtevo za de-aktivacijo ONU in onemogočenje 
serijske številke. 
Da 
Samostojni 
avtomatski test. 
4.3 Alokacija alokacijske 
identifikacije in De - alokacija 
Verificirati, da OLT pravilno generira in ONU pravilno 
procesira alokacijo alokacijske identifikacije in de - 
Da 
Samostojni 
avtomatski test. 
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alokacije. 
4.4 
Izmenjava enkripcijskega 
ključa 
Verificirati, da si OLT in ONU pravilno izmenjata kriptirni 
ključ. Test je usmerjen k verifikaciji PLOAM sporočil in 
ne k verifikaciji enkripcije podatkov. 
Da 
Avtomatski test 
združen s testom 6.3 
Tabela 7: Testi delovanja PLOAM kanala 
5. Predhodno popravljanje napak – FEC 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
5.1 
Dotočno delovanje FEC 
Verificirati, da OLT in ONU lahko pravilno generirata in 
dekodirata FEC paritetne bite v dotočni smeri. 
Da Testa sta združena v 
skupnem 
avtomatskem testu. 
5.2 
Odtočno delovanje FEC 
Verificirati, da OLT in ONU lahko pravilno generirata in 
dekodirata FEC paritetne bite v odtočni smeri. 
Da 
Tabela 8: Testi predhodnega popravljanja napak - FEC 
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6. Prenos podatkov 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
6.1 
Ustvarjanje OMCI kanala 
Verificirati, da lahko OLT in ONU pravilno detektirata 
prejete podatke znotraj OMCI SDU. 
Ne Testa sta posredno 
preverjena z 
nastavljanjem ONU 
enot preko OMCI. 
6.2 
Ustvarjanje OMCI kanala z več 
ONU 
Verificirati, da lahko OLT in ONU pravilno detektirata 
prejete podatke znotraj OMCI SDU pri več različnih 
ONU. 
Ne 
6.3 
Delovanje dotočne enkripcije 
Verificirati, da lahko OLT pravilno pošlje kriptirane 
podatke do ONU. 
Da 
Avtomatski test 
združen s 4.4 
6.4 
Delovanje odtočne enkripcije 
Verificirati, da lahko ONU pravilno pošlje kriptirane 
podatke do OLT. 
Ne 
Funkcionalnost ni 
podprta na SI3000 
PONO. 
6.5 Dotočni ethernet podatkovni 
prenos  
Verificirati, da OLT lahko pravilno pošlje in ONU 
pravilno sprejme ethernet sporočila. 
Da 
Avtomatski testi so 
združeni s testom 
8.1. 
6.6 Odtočni ethernet podatkovni 
prenos 
Verificirati, da ONU lahko pravilno pošlje in OLT 
pravilno sprejme ethernet sporočila. 
Da 
6.7 Obojestranski ethernet 
podatkovni prenos 
Verificirati, da OLT in ONU lahko pravilno pošljeta in 
pravilno sprejmeta ethernet sporočila hkrati. 
Da 
6.8 Podatkovni prenos pri več port Verificirati, da lahko OLT in ONU pravilno pošljeta in Da Združeno z 
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indetifikacijah in alokacijskih 
indetifikacijah z enim ONU 
sprejmeta ethernet sporočila ob uporabljenih več port 
indetifikacijah (Port ID) in alokacijskih indetifikacijah 
(Alloc ID). 
avtomatskim testom 
obremenitve 8.2. 
6.9 
Obojestranski ethernet 
podatkovni prenos z več ONU 
Verificirati, da OLT in več ONU lahko pravilno pošiljajo 
in sprejemajo ethernet sporočila. 
Da 
Združeno z 
avtomatskim testom 
obremenitve 8.3. 
Tabela 9: Testi prenosa podatkov 
 
7. Dinamično dodeljevanje pasovne širine - DBA 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
7.1 
Delovanje DBA z enim ONU 
Verificirati, pravilno DBA statusno poročanje pri uporabi 
alokacijske režije pri enem ONU. 
Da 
Testi so združeni v 
skupnem 
avtomatskem testu. 
7.2 
Delovanje DBA z več ONU 
Verificirati, pravilno DBA statusno poročanje pri uporabi 
alokacijske režije pri več ONU. 
Da 
7.3 Delovanje DBA z več ONU in 
različnimi prometnimi 
obremenitvami 
Verificirati, pravilno DBA statusno poročanje pri uporabi 
alokacijske režije pri različnih prometnih obremenitvah. 
Da 
Tabela 10: Testi dinamičnega dodeljevanja pasovne širine - DBA 
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8. Obremenitveni testi 
Številka 
testa 
Naziv testa Namen testa 
Izbira za 
avtomat. 
Komentar 
8.1 
Test obremenitve enega ONU 
Verificirati maksimalno prometno obremenitev enega 
ONU pri različno velikih podatkovnih (ethernet) paketih. 
Da 
Test združen v 
avtomatski test 
skupaj s testi 6.5, 
6.6. in 6.7. 
8.2 
Test obremenitve enega OLT 
Verificirati maksimalno prometno obremenitev enega OLT 
pri različno velikih podatkovnih (ethernet) paketih. 
Da 
Test združen v 
avtomatski test 
skupaj s testom 6.8. 
8.3 
Test obremenitve celotnega 
sistema 
Verificirati maksimalno prometno obremenitev celotnega 
GPON sistema pri različno velikih podatkovnih (ethernet) 
paketih. 
Da 
Test združen v 
avtomatski test 
skupaj s testom 6.9. 
Tabela 11: Obremenitveni testi 
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4.3.2 Oprema in orodja  
Za temeljito in učinkovito testiranje je potrebno imeti zagotovljeno ustrezno testno opremo. 
Prav tako pa mora biti oprema, ki jo testiramo ustrezne verzije in primerno število. Idealno, bi 
bilo, da bi vsak testni inženir imel na razpolago svojo testno okolje, da ne pride do prekrivanja 
konfiguriranja in s tem mogočih odkritih napak, ki v resnici to niso. Običajno zaradi stroškov 
ni mogoče imeti toliko testnih okolij, zato pa je potrebo identificirati tiste teste, ki se ne smejo 
izvajati hkrati in ustrezno razporediti čase testiranja. Pri avtomatizaciji testov pa potrebujemo 
tudi specifično opremo prav za ta namen. V nadaljevanju je predstavljena opremo, ki je bila 
uporabljena za avtomatizacijo testiranja GPON-a. 
Testirana OLT GPON enota Iskratel SI3000 Pono 
Eden izmed Iskratelovih GPON OLT produktov je SI3000 Pono. Prikazuje ga Slika 19. Ta 
omogoča priključitev 8 GPON portov, na katere je lahko priključenih maksimalno 512 ONU 
enot (maksimalno 64 ONU enot na en GPON port). Za povezovanje v hrbtenično omrežje ima 
na voljo osem bakrenih ali optičnih (ni mogoče hkratno delovanje optične in bakrene 
povezave) 1 GE povezav ter dva 10 GE optičnih povezav. Za upravljanje ima na voljo tudi 
serijsko in Eth povezavo. Prav tako so na razpolago alarmni vhodi in izhodi. Kot večina 
telekomunikacijskih naprav je oprema napajana z enosmernim tokom napetosti 48 V. Ohišje 
naprave je izvedeno v tako imenovani obliki 1U, ki se lahko pritrdi v telekomunikacijsko 
omaro širine 19 inč.  
 
Slika 19: Iskratel SI3000 PONO OLT enota 
Testirane ONU GPON enote 
Iskratel trži kar nekaj modelov GPON ONU naprav pod tržnim imenom Innbox G2xxxx 
(Slika 20). Modeli se med seboj razlikujejo glede na število opremljenih vmesnikov. Ti 
vmesniki so GE, RF, FXS, WLAN, USB. Imena modelov in število opremljenih vmesnikov je 
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predstavlja Tabela 12. ONU enote je mogoče upravljati in nadgraditi preko OMCI protokola 
iz OLT enote. Nekatere nastavitve pa tudi direktno na ONU enoti preko GE vmesnika. 
Model GPON modema Lokalni vmesniki 
Innbox G2301 1 x GE 
Innbox G2402a 2 x GE 
Innbox G2403a 2 x GE, RF 
Innbox G2424a 4 x GE, 2 x FXS 
Innbox G2425a 4 x GE, 2 x FXS, RF 
Innbox G2426a 4 x GE, 2 x FXS, WLAN, USB 
Innbox G2427a 4 x GE, 2 x FXS, WLAN, RF, USB 
Tabela 12: Modeli GPON modemov 
 
Slika 20: Iskratel Innbox G2424a ONU enota 
Optično distribucijsko omrežje (ODN) 
Optično distribucijsko omrežje je sestavljeno iz enorodovnih optičnih vlaken, konektorjev, 
močnostnih razcepnikov in slabilnih členov. V GPON omrežjih je priporočljiva uporaba 
konektorjev tipa SC – APC (angl. angled physical contact), ki je narejen tako, da je spoj med 
konektorjema izveden pod kotom. Tak spoj vnaša manjšo povratno optično moč. Ker v 
testnem laboratoriju običajno ni na razpolago velikega števila dolgih (nekaj kilometrov) 
optičnih povezav in mnogokratnih (32 ali 64) močnostnih razcepnikov s katerimi bi dosegli 
ustrezno slabljenje optičnih signalov je potrebno vnesti slabljenje z optičnimi slabilnimi členi. 
Le tako lahko zagotovimo ustrezno izgubno bilanco (angl. power budget) in preprečimo 
prenasičenost sprejemnih diod. Zelo pomembna je tudi čistoča konektorjev, saj lahko 
nečistoče na spojih povzročijo velike dodatne izgube optične moči in povečajo povratne 
optične moči. Za preverjanje čistosti optičnih konektorjev imamo na razpolago mikroskopske 
kamere, s katerimi lahko hitro ugotovimo čistost spojev. 
Univerza v Ljubljani – Fakulteta za elektrotehniko   Magistrsko delo 
Damjan Pegam: Avtomatizacija testiranja gigabitnih optičnih omrežij 
44 
Protokoli analizator GPON Xpert (Tracespan) 
Izraelsko podjetje Tracespan je razvilo GPON protokolni analizator GPON Xpert, tega 
povežemo s pomočjo posebnega vmesnika v GPON omrežje na OLT ali ONU strani. Ta 
zajame vse optične signale na GPON nivoju, jih dekodira in urejeno prikaže. Tako nam 
prikaže zajete podatke v več različnih formatih in komunikacijskih plasteh. Uporabniški 
vmesnik orodja prikazuje Slika 21. Podprti formati nižjih plasti so: MAC plast, plast za GTC 
okvirje, prilagodilna TC plast, PLOAM in OMCI sporočila upravljanja. Prav tako je možno 
spremljati tudi višje podatkovne plasti, ki so: Ethernet, IP, TCP, PPP, IGMP, HTTP… Te 
lahko tudi izvozimo v datoteko in nato analiziramo z drugimi programi, kot je program 
Wireshark. Ker zajame ves podatkovni promet na GPON nivoju lahko s tem preverimo tudi 
prenosne zmogljivosti in delovanje DBA. S tem orodjem tako lahko dejansko preverimo 
katera sporočila so bila izmenjana med OLT in ONU enotami in hitro odkrijemo morebitne 
napake, kar še posebno pride prav pri odkrivanju kompatibilnost naprav proizvedenih pri 
različnih proizvajalcih [13]. 
 
Slika 21: GPON Xpert uporabniški vmesnik 
Analizator ima tudi možnost emuliranja OLT enote in s tem preverjanja delovanja ONU enote 
skladno s standardom. Do naprave lahko dostopamo oddaljeno, z vnaprej pripravljenimi 
scenariji in tako avtomatizitamo želene teste. Testno orodje je v formatu, ki omogoča lažje 
prenašanje. Fizični izgled naprave prikazuje Slika 22. 
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Slika 22: Tracespan GPON Xpert – prenosna izvedba 
Prometni generator/analizator IXIA 
Za preverjanje prometne zmogljivosti v testnih laboratorijih običajno uporabljamo prometne 
generatorje/analizatorje. Opremo prikazuje Slika 23. S temi lahko simuliramo različne 
podatkovne tokove in tipe prometa. Eden izmed vodilnih proizvajalcev prometnih 
generatorjev je podjetje IXIA, kateri omogočajo generiranje in analiziranje različne tipe 
prometa.  
 
Slika 23: Prometni generator/analizator IXIA 
Etherent preklopna matrika - MRV 
Ena izmed večjih težav pri avtomatizaciji je upravljanje testnega okolja. Za učinkovito izrabo 
testne opreme in optimalno izvajanja avtomatskih testov potrebujemo različna testna okolja, 
opremo in orodja. Avtomatizacija skupine testov ne bi bila smotrna, če bi bilo potrebno med 
posameznimi testi ročno prilagajati testno okolje. Tako je na tržišču dostopna testna oprema, 
ki omogoča preklope med določenimi vmesniki. Običajno so to tako imenovanje preklopne 
matrike. Tako imamo tudi v podjetju Iskratel na voljo preklopno matriko, ki ima večje število 
bakrenih in optičnih ethernet vmesnikov. To je možno dograjevati z vstavitvijo novih kartic in 
šasij. Na to matriko je priključena večina ethernet vmesnikov testne opreme, orodij in 
testiranih enot. Tako lahko preprosto preko aplikacije Lab Manager in posebnega strežnika 
virtualno povežemo in rezerviramo želene ethernet porte za določen čas. S tem dosežemo 
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veliko fleksibilnost in visoko izrabo testne opreme. Splošno blok shemo ethernet preklopne 
matrike prikazuje Slika 24. 
 
Slika 24: Blok shema možne aplikacije ethernet preklopne matrike MRV 
Omrežno močnostno stikalo – ePowerSwitch 
Omrežno močnostno stikalo ePowerSwitch je močnostno stikalo (Slika 25), ki ga lahko 
upravljamo preko IP ali RS232 povezave.  
 
Slika 25: Omrežno močnostno stikalo ePowerSwitch 
To stikalo nam omogoča vklapljanje in izklapljanje napajalne napetosti preko IP omrežja. 
Nanj se lahko povežemo preko CLI ali web vmesnika, ki ga prikazuje Slika 26.  
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Slika 26: Web vmesnik močnostno stikala ePowerSwitch 
4.3.3 Testno okolje za avtomatske teste GPON 
Za potrebe avtomatskega testiranja GPON SI3000 Pono OLT enote in Innbox G2xxxx ONU 
enot smo postavili ustrezno testno okolje. Ker ima Pono OLT enota na razpolago osem 
optičnih OLT portov, na katere lahko teoretično priključimo na vsakega izmed njih po 64 
ONU enot, je to skupno 512 ONU enot. Ker taka polna opremljenost ni finančno in prostorsko 
opravičljiva, je bilo potrebno testno okolje realizirati z manjšim številom ONU enot. Kljub 
racionalizaciji testnega okolja, je bilo vseeno potrebno dimenzionirati testno okolje tako, da 
pokrijemo večino načrtovanih obremenitvenih in funkcionalnih testov. Ker imajo ONU enote 
GbE povezave na LAN strani lahko teoretično dosežemo maksimalno prometno obremenitev 
OLT porta že s tremi ONU-ji. Saj je GPON maksimalna podatkovna hitrost v dotoku 2,5 
Gb/s. S tem razlogom smo tako za zmožnost polne obremenitve postavili testno okolje s 25 
ONU. Shemo testnega okolja prikazuje Slika 27. 
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Slika 27: Shema testnega okolja za avtomatske teste GPON 
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4.3.4 Razvoj avtomatskih testov za GPON 
Po opravljenem izboru testov, ki so primerni za avtomatizacijo, je sledil razvoj testov s 
pomočjo orodja iTest. Zaradi večje modularnosti in ponovne souporabe testnih procedur je 
potrebna široka in modularna zasnova testnih primeriov. Orodje iTest omogoča avtomatski 
zajem testnih ukazov in ponovno poganjanje le teh. Predhodno je potrebno le ustvariti 
ustrezne profile zasedanja, v katerih definiramo tip seje in ustrezne vrednosti parametrov za te 
tipe sej. Na primer za CLI povezovanje iTest aplikacije s PONO OLT enoto uporabilo telnet 
povezavo pri kateri definiramo IP naslov, kateri pripada PONO OLT enoti. Ustvarjanje takega 
profila zasedanja prikazuje Slika 28. Na tem mestu tudi določimo ime seje, ki ga nato 
uporabljamo znotraj testnega primera v orodju iTest. 
 
Slika 28: Kreiranje profila zasedanja za PONO 
Za vsako napravo, ki je uporabljena pri avtomatizaciji testiranja je potrebno ustvariti svoj 
profil zasedanja. Tip teh sej je odvisen od vmesnika, ki je za določeno napravo na voljo. 
Nekatere naprave imajo svoje specifične vmesnike tudi že podprte znotraj orodja iTest. Med 
njimi je tudi prometni generator in analizator IXIA.  
Pri večini testov je bilo potrebno uporabiti GPON protokoli analizator. Zanj je bilo potrebno 
izdelati ustrezne testne scenarije, oziroma tako imenovane verifikacijske scenarije, ki jih nato 
orodje za avtomatizacijo izvrši preko v naprej definiranih CLI ukazov. 
Nekaj testnih procedur, ki se predvsem nanašajo na obremenitvene teste, je bilo že predhodno 
narejenih, in sicer pri testiranju drugih dostopovnih produktih (VDSL2, FTTH…). Pri vseh 
avtomatskih testih pa je bilo potrebno narediti nastavljanje in upravljanje OLT in ONU-jev. 
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4.4 Razvoj avtomatskega testa aktivacije novih ONU med 
podatkovnim prometom 
V tem magistrskem delu bo zaradi obsežnosti celotne avtomatizacije GPON testiranja 
podrobneje opisan eden izmed testov. To je test aktivacije novih ONU med podatkovnim 
prometom ONU enot, ki so že aktivni v omrežju. To je reprezentativen testni primer, saj 
zajema testiranje večinskega dela testnega okolja in GPON protokola. Najprej so 
predstavljene testne procedure in zahteve za pozitivno opravljen test. 
4.4.1 Testne procedure in zahteve 
Testne procedure za test aktivacije novih ONU med podatkovnim prometom so: 
1. Prometni generator/analizator je povezan in pripravljen za pošiljanje/prejemanje 
podatkovnega prometa v dotočni in odtočni smeri. 
2. Vsi ONU-ji so izključeni iz napajalne napetosti, le prvi ONU je lahko predhodno 
vključen in konfiguriran za pošiljanje in prejemanje podatkovnega prometa. 
3. Po vklopu vsakega novega ONU, OLT pošlje razpršena (angl. broadcast) sporočila 
novim ONU-jem.  
4. OLT pošlje odobritev serijske številke. 
5. ONU odgovori s serijsko številko (sporočilo pošlje vsaj dvakrat). 
6. OLT pošlje sporočilo z dodeljeno ONU-ID številko (Alloc-ID). 
7. ONU nastavi privzeto Alloc-ID. 
8. OLT pošlje odobritev rangiranja ONU-ju. 
9. ONU odgovori z registracijskem sporočilom. 
10. OLT pošlje sporočilo z rangirnim časom. 
11. ONU prilagodi izenačevalno zakasnitev in se postavi v aktivno stanje. 
12. OLT ponovi zgornjo proceduro od točke 3 do 11 za vsak na novo priključen ONU. 
Zahteve za pozitivno ocenjen test: 
1. OLT pravilno zazna vse poslane serijske ONU enot. 
2. OLT pravilno rangira vse ONU enote priključene nanj. 
3. Vsi ONU-ji so v polnem operativnem stanju. 
4. OLT prejme  
5. Promet v dotočni in odtočni smeri ves čas testa poteka brez podatkovnih napak. 
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4.4.2 Opis avtomatskega testa aktivacije novih ONU med podatkovnim 
prometom 
Avtomatiziran test je sestavljen iz več testnih procedur. Grafični prikaz teh procedur prikazuje 
Slika 29.  
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Slika 29: Diagram poteka iTest procedur  
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Avtomatski test se začne z glavno (angl. main) proceduro v kateri kličemo vse ostale testne 
procedure (Slika 30).  
 
Slika 30: Glavna – main testna procedura 
Prva procedura, ki jo kličemo v glavni proceduri je procedura za odpiranjem profilov 
zasedanja (Slika 31). Za potrebe testa moramo odpreti naslednje profile zasedanja: 
 Telnet CLI sejo za OLT – PONO  
 Cmd sejo za GPON Xpert 
 Seje IXIA Traffic za različne porte 
 Web sejo ePowerSwitch 
 
Slika 31: Procedura za odpiranje profilov zasedanja 
Sledi testna procedura v kateri pošljemo ukaze za izklop napajalne napetosti na ONU1, ONU2 
in ONU3 s pomočjo ePowerSwitcha (Slika 32).  
 
Slika 32: Procedura za izklop napajalne napetosti za ONU1, ONU2 in ONU3 
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V naslednji proceduri pošljemo konfiguracijo na IXIA porte. Prikazuje jo Slika 33. Ta 
konfiguracija je shranjena v posebni skripti in vsebuje vse potrebne informacije, ki jih IXIA 
potrebuje za generiranje podatkovnega prometa. Med drugimi nastavitvami, ta vsebuje tudi 
MAC naslove izvornih in ponornih ethernet portov, število podatkovnih tokov, tip 
podatkovnega prometa in velikost ethernet paketov. Količino podatkovnega prometa in zagon 
tega v dotoku in odtoku pa bo za posamezni podatkovni tok nastavljen v eni izmed procedur 
kasneje, ko bo to potrebno. 
 
Slika 33: Procedura pošiljanje konfiguracije na IXIA porte 
Naslednji korak je ustvarjanje T-CONT podatkovnih profilov na PONO enoti, ki bodo 
potrebni pri konfiguraciji in aktivaciji posameznega ONU-ja (Slika 34). Za ta test bo 
uporabljen T-CONT podatkovni profil z vključenim DBA. Kreiranje prometnih profilov T-
CONT tipa 5 za promet v odtočni smeri:  
PONO3> new gpon-traffic-profile 105 
gpon-traffic-profile 105 
Please provide the following: [q]uit. 
guaranteed-upstream-bw: ->  {0}: 
traffic-class: ---------->  {ubr}: 
compensated: ------------>  {false}: 
shared: ----------------->  {false}: true 
dba-enabled: ------------>  {false}: true     (vključimo DBA) 
dba-fixed-us-ubr-bw: ---->  {0}: 20032       (Fiksni pas 20032 kb/s) 
dba-fixed-us-cbr-bw: ---->  {0}:  
dba-assured-us-bw: ------>  {0}: 100032      (Zajamčeni pas 100032 kb/s) 
dba-max-us-bw: ---------->  {0}: 200000       (Ne zajamčeni pas – 200000 kb/s) 
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dba-extra-us-bw-type: --->  {nonassured}: besteffort ( Pas po najboljših zmožnostih, pasovna 
širina je omejena z maksimalnim možnim prenosom podatkov v odtočni smeri, ki je 1048576 
kb/s) 
Save new record? [s]ave, [c]hange or [q]uit: s 
 
Slika 34: Procedura ustvarjanje T-CONT podatkovnih profilov 
Sledi konfiguriranje in aktivacija ONU1 na OLT1 (Slika 35). Najprej nastavimo tip ONU1 
enote, ki je v našem primeru zhone_2426 in se mora sovpadati s fizično verzijo ONU enote. 
Sledi preverjanje, če je OLT enota zaznala na novo priključen ONU. OLT enota ima 
implementiran mehanizem avtomatskega zaznavanja teh in shranjevanje njihovih serijskih 
številk. Te zabeleži pod zaporedne številke v vrstnem redu zaznave. Za aktivacijo tako 
uporabimo zaporedno številko, ki jo OLT dodeli novoodkritemu ONU-ju. To storimo z 
ukazom za aktivacijo ONU enote za izbran ONU vmesnik. V našem primeru je ta vmesnik 
1/1/1. Pri čemer pomeni prva številka številko kartice, druga številka zaporedno številko OLT 
porta in tretja številka zaporedno dodeljeno številko ONU enote. Za potrebe prometne 
povezave med ONU enoto in jedrnim omrežjem je potrebno nastaviti premostitvene (angl. 
bridge) povezave na ustrezne vmesnike. 
 
Slika 35: Procedura konfiguracije in aktivacije ONU enot 
Sledi zagon ethernet prometa v navzdolnji in navzgornji smeri preko ONU1 (Slika 36). Na 
tem mestu tudi nastavimo velikost prometa, ki ga bo orodje Ixia pošiljalo v obeh smereh. 
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Slika 36: Procedura zagona ethernet prometa v DS/US smeri na ONU1 
Sledi for zanka znotraj katere nastavimo, aktiviramo še dodatno dve ONU enoti in zaženemo 
podatkovni promet čez te. Vse to zajamemo in analiziramo na GPON povezavi s pomočjo 
GPON protokolnega analizatorja.  
Prvi korak v tej for zanki je zagon zajemanja GPON protokolnega analizatorja. To storimo 
preko posebnega ukaza, ki vsebuje vse potrebne opcije za uspešen zajem in analizo GPON 
povezave. Za kreiranje tega ukaza ima TraceSpan GPON analizator že vgrajen pripomoček, ki 
nam je pri tem v pomoč. Primer ukaza: 
ptsa.lnk -VO"E:\_iTest\ONU_act_traf\Validation_results\ONU_act_dur_traf_res.xml" -
VI"E:\_iTest_templates\ONU_act_traf\ONU_Activ_traf_01.xml" -VA -
CN"E:\_iTest\ONU_act_traf\ONU_act_01.ptss" –CM3 -CS5161 -CR 
Pri katerem pomenijo opcije: 
-VO – Validacijski rezultati naj se shranijo v "E:\_iTest\ONU_act_traf\Validation_results\ 
ONU_act_dur_traf_res.xml" 
-VI – Uporabi validacijsko predlogo - "E:\_iTest_templates\ONU_act_traf\ 
ONU_Activ_traf_01.xml" 
-VA –Dodaj rezultate validacijskega testa. 
- CN – Ime zajete datoteke - "E:\_iTest\ONU_act_traf\ONU_act_01.ptss" 
-CM3 – Dvojni serijski način v bližini OLT (prikazuje Slika 37) 
-CS<size> - Maksimalna velikost zajete datoteke. 
-CR – Zajemanje z analizo v realnem času [13]. 
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Slika 37: Nastavitev načina povezovanja GPON analizatorja  
Tak ukaz tako preko telnet povezave pošljemo na GPON analizator, ki ga izvede z vsemi 
izbranimi opcijami (Slika 38). Seveda je potrebno imeti pravilno pripravljene vse predloge in 
ustrezne mape, v katere se bodo shranjevali rezultati. 
 
Slika 38: Procedura zagona zajema in analize GPON analizatorja 
Po začetku zajemanja in analize GPON povezave vključimo naslednji ONU s proceduro za 
vklop napajanja na ONU (Slika 39). Po vklopu napajalne napetosti na ONU je potrebno 
počakati 90 sekund, da se ONU zažene in doseže operativno stanje.  
 
Slika 39: Vklop napajanja na ONU{i} 
Naslednja procedura znotraj zanke je konfiguracija in aktivacija naslednjega ONU. Ta korak 
je enak predhodnemu s to razliko, da pri konfiguraciji uporabimo zaporedno število ONU s 
pomočjo indeksa zanke (i), preko argumenta spremenljivke –noONU. Na tem mestu imamo 
realizirano tudi preverjanje uspešne aktivacije ONU enote, ki jo dobimo v odzivu ukaza za 
aktivacijo ONU-jev. To preverjanje prikazuje Slika 40. 
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Slika 40: Preverjanje uspešne aktivacije ONU enote z ustrezno serijsko številko 
Po uspešni aktivaciji ONU enote nastavimo velikost podatkovnega prometa na posameznem 
ONU za promet v navzgornji smeri in ustrezno velikost podatkovnega prometa v navzdolnji 
smeri za posamezni podatkovni tok (Slika 41). Podatkovni tokovi so med seboj ločeni z 
virtualnimi omrežji (VLAN-i).  
 
Slika 41: Nastavljanje in zagon podatkovnega prometa na vseh 3 ONU z IXIA. 
Po uspešnem nastavljanju in zagonu podatkovnega prometa ustavimo zajemanje in analizo 
GPON protokolnega analizatorja. To storimo s proceduro, ki vsebuje ukaz, ki ga prikazuje 
Slika 42. 
 
Slika 42: Procedura ustavljanja zajemanja in analize GPON analizatorja 
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Po zaključeni for zanki še poenostavimo vse nastavitve (Slika 43) in zapremo odprte profile 
zasedanja (Slika 44).  
 
Slika 43: Procedura poenostavljanja vseh nastavitev 
 
Slika 44: Procedura zapiranja profilov zasedanja 
4.4.3 Rezultati avtomatskega testa aktivacije novih ONU med podatkovnim 
prometom 
Po končanem avtomatskem testu je potrebno pregledati rezultate. Prva indikacija o uspešnosti 
testa so rezultati vsebovani v testnem poročilu, ki ga generira iTest. Iz njega je razvidno, če so 
bila preverjanja vsebovana v testni primeru uspešna. V našem primeru tako testno poročilo 
prikazuje Slika 45. 
 
Slika 45: Končni rezultat v iTest-u za test dodajanja ONU-jev med podatkovnim prometom  
Za bolj poglobljene testne rezultate je potrebno pregledati tudi rezultate validacijskih testov, 
ki so bili shranjeni na GPON analizatorju. Ti rezultati so shranjeni v *.xml obliki in jih je 
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mogoče odpreti le z aplikacijo na analizatorju. Za naš primer te rezultate prikazujeta sliki 
Slika 46 in Slika 47. 
 
Slika 46: Rezultat validacijskega testa dodajanja ONU2 med podatkovnim prometom 
 
Slika 47: Rezultat validacijskega testa dodajanja ONU3 med podatkovnim prometom 
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4.5 Izvajanje in upravljanje GPON testov 
Za izvajane GPON testov s programom iTest imamo v tem orodju na razpolago čarovnik dela 
(angl. Job Wizard), s katerim lahko nastavimo urnik dela zaganjanja zaporedja testnih 
primerov. Lahko nastavimo določen datum in uro začetka testov. Lahko pa določimo tudi 
vsakodnevno zaganjanje testov ob določenem času. Vmesnik prikazuje Slika 48. 
 
Slika 48: Nastavitve zaganjala testov v Job 
Ker avtomatskega testiranja GPON ne izvajamo vsakodnevno ampak le ob večjih 
programskih nadgradnjah, nastavimo urnik dela na enkratni zagon testov. Te tako zaženemo 
ob želenem času. Ker so testni primeri med seboj neodvisni lahko poljubno izbiramo, katere 
testne primere bomo v določeni fazi testiranja zagnali. Sami testni primeri so zasnovani tako, 
da ob negativno ocenjenem testu ne pride do zaustavitve testnega primera, ampak se 
avtomatsko testiranje nadaljuje z izvajanjem. Napake se zabeležijo v datoteke z rezultati. 
Avtomatizacije testov GPON je sestavljena iz več testnih primerov, ki jih prikazuje Slika 49.  
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Slika 49: Diagram poteka izvajanja avtomatskih testov GPON 
4.5.1 Upravljanje GPON testov 
Za lažje upravljanje in zagotavljanje varnega shranjevanja vseh datotek, ki so potrebne za 
avtomatizacijo testiranja z orodjem iTest smo v podjetju Iskratel uvedli sistem nadzora 
različic Subversion. Ta upravlja datoteke in mape skozi čas. Datoteke so shranjene v 
centralnem skladišču. Skladišče je podobno običajnemu strežniku datotek s to razliko, da si 
zapomni vse spremembe, ki so bile kadarkoli narejene na datotekah in mapah. To omogoča, 
da pridobite starejšo različico datoteke in pogledate skozi zgodovino, kako so se podatki 
spreminjali in kdo je spremembe naredil. S tem je zagotovljeno ustrezno sledenje sprememb. 
Za večjo konsistenco datotečnega sistema se uporablja točno določena struktura datotečnih 
map [14].  
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4.6 Revizija in ocena procesa avtomatizacije testiranja GPON 
Revizija in ocena procesa avtomatizacije testiranja GPON je potekala čez celotni razvoj 
avtomatizacije. Zaradi predhodnega ustreznega izbora testov primernih za avtomatizacijo, v 
nadaljevanju ni bil izločen nobeden test. 
Test  Ročno testiranje 
Avtomatsko 
testiranje 
Odkrivanje in aktivacija enega ONU 20 min 5 min 
Odkrivanje in aktivacija več ONU 30 min 10 min 
Aktivacija ONU med podatkovnim prometom 45 min 10 min 
Statično dodeljevanje pasovne širine 20 min 10 min 
GPON ID in dying gasp 15 min 5 min 
Status čakalne vrste PLOAM 30 min 10 min 
De-aktivacija in izbris serijske števike 20 min 5 min 
Alokacija alokacijske identifikacije 20 min 5 min 
Avtomatska izmenjava enkripcijskega ključa 20 min 5 min 
Dotočno in odtočno delovanje FEC 30 min 10 min 
Dinamično dodeljevanje pasovne širine - DBA 60 min 15 min 
Test obremenitve enega ONU 90 min 20 min 
Test obremenitve enega OLT porta 120 min 30 min 
Test obremenitve celotnega sistema 120 min 30 min 
Priprava avtomatskega testa na zagon / 5 min 
Pregledovanje testnih rezultatov / 15 min 
Povprečni čas dopolnjevanja avtomatskih testov / 10 min 
Skupaj: 
640 min 200 min 
10 h 40 min 3 h 20 min 
Tabela 13: Ocena časovne primerjave ročnega in avtomatskega testiranja 
Prednost avtomatskega v primerjavi z ročnim testiranjem je tudi hitrost testiranja. Časovni 
potek testiranja je prikazuje Tabela 13. Iz nje vidimo časovno primerjavo med avtomatskimi 
in ročnimi testi. 
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Kot lahko vidimo iz tabele je prihranek pri času izvajanja testov več kot trikratni. Za 
upravičenost in učinkovitost avtomatizacije pa je potrebno upoštevati tudi čas izvajalca, ki je 
bil porabljen za izdelavo avtomatskih testov.  
Enačba (3) predstavlja izračun časovnega vložka pri avtomatizaciji GPON, ki je sledeč: 
TA(n) = ∑ 𝑡𝐴𝑖 + 𝑛 ∗ ∑ ∆𝐴𝑖 = 𝑡𝐴 + 𝑛 ∗ ∆𝐴                                                                                (3) 
n – Število ponovitev. 
𝑡𝐴 = ∑ 𝑡𝐴𝑖 − Vsota časa potrebnega za izdelavo testov avtomatizacije. 
∆𝐴= ∑ ∆𝐴𝑖 − Vsota časa potrebnega pri vsaki ponovitvi testov avtomatizacije (priprava 
zagona testov, pregledovanje rezultatov in dopolnjevanje testnih scenarijev). 
Čase izvedbe ročnega testa pa izračunamo po enačbi (4): 
TR(n) =  𝑛 ∗ ∑ ∆𝑅𝑖 = 𝑛 ∗ ∆𝑅                                                                                                  (4) 
n – Število ponovitev. 
∆𝑅= ∑ ∆𝑅𝑖 − Vsota časa potrebnega pri vsaki ponovitvi ročnih testov. 
V našem primeru smo za izdelavo testov avtomatizacije porabili 40 ur. Za priprava zagona 
testov, pregledovanje rezultatov in dopolnjevanje testnih scenarijev pa ob vsakem zagonu 
avtomatskih testov potrebujemo 30 minut. Na podlagi teh izračunov prikazuje Slika 50 
primerjavo porabe časa izvajalca med ročnim in avtomatskim testom. 
 
Slika 50: Primerjava porabe časa izvajalca ročnih in avtomatskih testov  
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5 Sklepne ugotovitve in zaključek 
Samo načrtovanje in zasnova testov za avtomatizacijo GPON ni predstavljala večjih težav, saj 
je bilo predhodno pridobljenih dovolj izkušenj in znanja na predhodnih projektih vpeljave 
avtomatizacije. Večji izziv je predstavljala kompleksnost upravljanja in konfiguriranja GPON 
ONU/ONT enot preko OLT s pomočjo OMCI protokola. Tu je bilo odkritih kar nekaj 
problemov s kompatibilnostjo med OLT in ONU enotami.  
Iz revizije in ocene procesa avtomatizacije je bilo ugotovljeno, da je točka preloma 
upravičenosti avtomatizacije pri štirih ponovitvah testov. Ker je bila avtomatizacija testiranja 
narejena že v zgodnjem času razvoja PONO produkta, je bilo število ponovitev testov preko 
10 (in še narašča), in sicer tako ob vsaki novi izdaji programskega paketa na OLT enoti kot 
tudi na ONU enotah.  
Časovni prihranek pa ni edini pozitivni učinek avtomatizacije testov. Potrebno je tudi 
upoštevati omejitev napak pri izvajanju testov, saj je ponovljivost testov veliko bolj 
konsistentna kot pri ročnem testiranju. Prav tako pa predstavljajo narejeni avtomatski testi 
odlično predlogo za izdelavo avtomatskih testov za testiranje nove generacije NGPON (10Gb 
GPON), ki bo sledil razvoju dosedanjega GPON-a. 
Odkritih je bilo kar nekaj napak, med njimi je izstopala napaka prekomernega zasedanja 
notranjega pomnilnika OLT enote SI3000 PONO, ki je bila posledica ne sproščanje le tega pri 
večkratnem nastavljanju in brisanju konfiguracije. Temu je sledil ponovni zagon sistema in s 
tem hudo motnjo v delovanju, saj pomeni ponovni zagon OLT PONO enote začasni izpad 
vseh storitev 512 uporabnikom (ONU-jem), kolikor jih je lahko maksimalno priključenih na 
PONO enoto. To napako bi brez uporabe avtomatizacije veliko težje odkrili, saj pri ročnem 
testiranju običajno ne zmoremo narediti tako veliko število različnih nastavitev. 
Izdelani avtomatski testi pa kljub čim bolj modularnem pristopu niso narejeni idealno, zato bo 
potrebno nameniti še nekaj pozornosti za dopolnitve in izboljšave le teh.  
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